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GUERRA DE MINAS: a introducdo dos veiculos submarinos nao tripulados na guerra de
minas e uma andlise acustica comparativa do AUV REMUS 100 em relag@o a navio-varredor

Resumo

A Guerra de Minas ¢ uma atividade antiga que remonta ao século XVI na China. Ela ¢
subdividida em duas categorias de operagdes: a de minagem e a de contramedidas de minagem.
Essa atividade recebe relativamente pouca aten¢do da midia especializada. No decorrer da
evolucdo das minas maritimas, foram necessarias uma evoluc¢ao das doutrinas e dos meios de
contramedidas. Destaca-se o surgimento da doutrina de caga de minas, retirando os navios do
campo minado reduzindo os riscos a vida humana. Apds a ascensdo dessa doutrina houve a
introdugdo dos veiculos ndo tripulados nas contramedidas de minagem, destacando-se os
veiculos submarinos ndo tripulados. A introducgao desses veiculos na guerra de minas representa
um avanco significativo em termos de taticas e operacdes militares. Especificamente, o veiculo
autbnomo REMUS 100, que se destaca em comparagdo com os navios-varredores. Essa
superioridade se deve a capacidade do REMUS 100 de realizar missdes de desminagem de
maneira autonoma, permitindo que as for¢as militares reduzam o risco humano e operem de
forma discreta em areas perigosas. Além disso, o REMUS 100 ¢ altamente versatil e eficiente
na coleta de informagdes. Em contraste, os navios-varredores requerem tripulagdes
significativas e apresentam desafios de exposi¢do ao risco em areas minadas.
Complementarmente, esses veiculos também possuem vantagens actlsticas ante a um navio-
varredor. Sdo mais silenciosos e furtivos, tendo uma area de seguranca para acionamento de
uma mina acustica menor que os navios-varredores, sendo essa analise comprovada através de
uma simulac¢do neste trabalho. Portanto, a introdu¢do do REMUS 100 traz vantagens taticas e
operacionais ao permitir a execucao de missoes de contramedidas de minagem de maneira mais
segura e eficaz, melhorando assim a eficiéncia das operagdes militares no combate as minas
navais. Cabe a Marinha do Brasil operacionalizar o REMUS 100, para contramedidas de
minagem. Assim, reduzindo custos de manuten¢ao e logistico para essa atividade importante
para a manuten¢ao da soberania nacional. Salienta-se que a Marinha do Brasil esta projetando
o primeiro veiculo submarino autdbnomo brasileiro para atuar em contramedidas de minagem.
Por fim, as Fragatas Classe “Tamandaré” irdo contar com uma modularidade, permitindo o
lancamento desses veiculos.

Palavras-chave: Guerra de Minas. Veiculos Nao Tripulados. REMUS 100. Marinha do Brasil.
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1 INTRODUCAO

A Guerra de Minas (GM) ¢ uma pratica naval que ocorre ha muito tempo, caracterizada
por sua notavel sofisticacao na atualidade. Por defini¢cdo, ¢ o uso estratégico, operacional ou
tatico de minas navais e de suas contramedidas. Do ponto de vista doutrinario, a GM ¢
subdividida em duas categorias:

- Operagdes de Minagem;

- Operagdes de Contramedidas de Minagem (CMM).

Apesar de ser uma atividade significativa, a Guerra de Minas (GM) recebe relativamente
pouca atencdo na midia especializada, se comparada a outras operagdes navais. As minas sao
dispositivos explosivos, traigoeiros e passivos ao permanecerem ocultos. Eles possuem a
capacidade de causar danos devastadores, que afeta tanto os meios navais no campo minado
(CM) quanto a economia de uma nagdo. Assim evidencia sua imponente forca no campo de
batalha, a GM nao pode ser negligenciada, mas sim temida e respeitada (Vogt, 2019b).

Desde o advento da produc¢ao de minas maritimas na China no século XVI até os tempos
contemporaneos, observa-se uma significativa sucessdo de avancos tecnologicos e
aprimoramentos nesses dispositivos. Essa evolucdo continua reflete a busca incessante por
estratégias mais eficientes de defesa e ataque, impulsionada pela constante inovagdo militar e
pela adaptag@o as mudangas nas taticas navais e ameacas emergentes. Ao longo dos séculos, as
minas maritimas evoluiram ndo apenas em termos de letalidade e eficacia, mas também na
sofisticacdo de seus sistemas de deteccao e desativagdo, representando um campo dindmico e
crucial no cenario da guerra naval. Nesse contexto, € necessario reconhecer que tanto a doutrina
quanto as estratégias e os meios de CMM tiveram que se adaptar e progredir em resposta a essas
inovacoes.

Nota-se a evolugao dos tipos de embarcagdes envolvidas nas operagdoes de CMM. No
entanto, devido ao rapido progresso das minas navais, resultando em um aumento da furtividade
e da capacidade desses artefatos para se contraporem as CMM existentes a €poca, emergiu uma
priorizagdo da seguranca do pessoal e material. Isso culminou na imperativa necessidade de
manter navios e tripulagdes em distancia segura das areas minadas.

Como resultado dessa nova abordagem, surgiu um estagio inovador na Guerra Naval,
marcado pela integracdo de veiculos ndo tripulados nas operagdes. Dentre esses veiculos,

destaca-se o uso dos Unmanned Underwater Vehicles' (UUVs), uma categoria de submarinos

Y Unmanned Underwater Vehicles — Veiculos Submarinos Nao Tripulados, tradugdo nossa.
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ndo tripulados cuja primeira versdo foi desenvolvida na década de 1950. Os "drones
submarinos" passaram por uma série de modernizacdes desde sua concepgdo inicial, sendo
atualmente classificados com base em diversos parametros. Essas modernizagdes incluem
melhorias na autonomia, capacidade de mergulho, eficiéncia energética e a incorporacao de
tecnologias avancgadas de sensoriamento, proporcionando uma significativa evolucao desde sua
primeira versdo. Suas aplicagdes abrangem desde contextos comerciais até militares, mostrando
sua adaptabilidade a diferentes cendrios e missoes. Equipados com uma variedade de sensores
de ultima geragdo, esses veiculos ndo tripulados foram aprimorados para operar em ambientes
extremamente hostis. Como exemplo dessas areas: Profundidades Oceanicas Extremas, onde
podem explorar areas submarinas profundas, onde a pressao ¢ intensa e as condigdes ambientais
sdo desafiadoras; Regides Articas e Antérticas, sendo capazes de funcionar em aguas geladas,
suportando baixas temperaturas e possiveis obstaculos relacionados ao gelo; Areas de Conflito
ou Zonas de Guerra, sendo utilizados em operagdes militares em areas de conflito, onde as
condi¢des podem ser imprevisiveis € perigosas.

Os UUVs provaram sua eficacia em operacdes de CMM durante a Operacgdo Iraqi
Freedom no inicio dos anos 2000, surgindo como a solu¢cdo mais eficiente para deteccao,
varredura e caga de minas. Todas essas vantagens vém acompanhadas de um custo de aquisi¢ao
e operacao mais baixo, salvaguardando a vida humana. Dessa forma, os UUVs se consolidaram
como a abordagem ideal para operagdes em areas de conflito.

De acordo com a norma do U.S. Department of Defense? (DoD) (DoD, 2004, tradugao
nossa), as operagdes de CMM com UUVs sdo conduzidas em diversos ambientes marinhos e
subdivididas em missdes especificas. As operacdes de caca de minas e varredura com esses
veiculos passam por multiplas etapas até alcancar o resultado desejado, utilizando as kill
chains®.

No ambito da Marinha do Brasil (MB), o primeiro contato com a GM remonta a Guerra
do Paraguai, ocorrida no final do século XIX. Desde entdo até os tempos atuais, observa-se uma
evolugdo continua nas capacidades e estratégias empregadas pela MB no contexto da GM. Ao
longo desse periodo, varias evolu¢des marcaram o cendrio da GM na MB. Algumas dessas
evolucdes incluem:

Modernizacdo Tecnologica: Integracdo de tecnologias avangadas para detecgao,

neutralizacao e desativagao de minas, contribuindo para a eficacia das operacoes.

2 U.S. Department of Defense — Departamento de Defesa dos Estados Unidos, tradugio nossa.
3 Kill chains — O termo Kill Chain refere-se a sequéncia de eventos necessarios para chegar a um efeito de combate.
A tradugdo nossa ¢ Cadeias da Morte (Martin et al., 2019, traducdo nossa).



14

Diversificacdo de Meios: Incorporacdo de diferentes classes de navios-varredores,
capazes de lidar com ameagas submarinas de forma mais eficiente.

Treinamento e Capacitacio: Investimento continuo em treinamento e capacitacao das
tripulagdes, aprimorando suas habilidades para enfrentar desafios especificos relacionados a
GM.

Cooperacao Internacional: Participagdo em exercicios e parcerias internacionais,
permitindo a troca de conhecimentos e experiéncias no campo da Guerra.

Porém, os navios-varredores (NVs) da classe 'Aratu’, que se encontram em servigo ativo,
foram incorporados a armada na década de 1970 e estao obsoletos, mesmo apds passarem por
uma revitalizagdo em 2001, a qual estendeu seu ciclo de vida util. Entretanto, hé a intengdo de
aquisi¢cdo de novos navios de superficie para substituicdo dos atuais meios.

No que se refere a introdugcdo dos UUVs na MB, mesmo diante das restri¢des
or¢amentarias que afetam as Forcas Armadas em relacdo a investimentos em tecnologia, ¢
relevante destacar alguns desenvolvimentos significativos. Em 2015, em convénio com outras
institui¢des, a MB adquiriu o Autonomous Underwater Vehicle* (AUV) Remote Environmental
Monitoring Units® (REMUS) 100, destinado a fins hidroceanograficos. No entanto, logo foram
evidenciadas as limitagdes desse veiculo para tais tarefas.

Dessa forma, emerge a possibilidade de empregar esses veiculos, que ja demonstraram
sua eficacia em operagdes de CMM no Iraque, para fins semelhantes no d&mbito da MB.

Ademais, ¢ importante mencionar que o Instituto de Pesquisas da Marinha (IPqM) esta
atualmente desenvolvendo o primeiro UUV de fabricagdo brasileira voltado para operacdes de
CMM, com previsao de conclusdo em 2028. Ressalta-se que esses veiculos poderdo ser
lancados a partir da Fragata Classe 'Tamandaré' (FCT), devido a modularidade que sera

oferecida por essa belonave.

1.1 Apresentacio do Problema

A necessidade de investimentos em CMM para a MB pode ser problematizada por
diversos motivos:
- Seguranca Maritima: A minagem de areas costeiras e portuarias representa uma

\

ameaca significativa a segurang¢a maritima. Investir em CMM pode ajudar a proteger a

4 Autonomous Underwater Vehicle — Veiculo Submarino Auténomo, tradugiio nossa.
% Remote Environmental Monitoring Units — Unidade de Monitoramento Ambiental Remoto, tradugdo nossa.
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soberania territorial, garantindo a livre circulacdo de navios e evitando possiveis danos a
infraestrutura portudria e as embarcagoes.

- Protecdo das Riquezas Nacionais: O Brasil possui uma extensa Zona Econdmica
Exclusiva (ZEE) rica em recursos naturais, como petréleo, gas, e minerais marinhos.

Dada a importancia estratégica desses recursos para o desenvolvimento do pais, ¢
fundamental investir em CMM para garantir sua protecdo contra possiveis ataques ou
sabotagens.

- Cooperacao Internacional: O Brasil tem participado cada vez mais em missdes de
paz e segurancga no ambito da Organizac¢ao das Nac¢des Unidas (ONU). O investir em CMM, a
MB pode estar preparada para enfrentar ameagas em operagdes internacionais e ajudar a
garantir a estabilidade e a seguranga dos mares e dguas interiores em conjunto com outros
paises.

- Fortalecimento da Industria Nacional: Investir em CMM requer aquisicao de
tecnologia e desenvolvimento de capacidades especificas. Isso pode impulsionar a industria
nacional, estimulando a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias avangadas, bem como a
criacdo de novos postos de trabalho.

- Treinamento e Capacita¢ido: Investir em CMM também envolve o treinamento € a
capacitacdo de pessoal especializado. Isso pode proporcionar oportunidades de aprendizado e
crescimento para os profissionais da MB, aumentando sua expertise e eficacia em lidar com
ameagas de minagem.

Ao problematizar a necessidade de investimentos em CMM, fica evidente que essa ¢
uma demanda importante para a MB, tendo em vista a seguranga maritima, a protecdao dos
recursos naturais, a cooperagdo internacional, o fortalecimento da industria nacional e o
treinamento e capacitagdo de seus membros.

A mera suposi¢do de que uma area maritima tenha a presenca de minas, ja impde aos
navios evita-la. Desta forma, causando impactos socioecondmicos, interrompendo as rotas
comerciais e a cadeia de abastecimento, devido a interrup¢do das rotas maritimas seguras. A
violagdo das linhas de abastecimento de um pais tem como consequéncia impactos graves em
sua economia, mostrando o quao forte € o poder do emprego de minas com fins ofensivos. Um
recente exemplo de desestabilizagdo econdmica, foi visto em fevereiro de 2022, quando a
Russia inviabilizou a navegagdo ucraniana, dos portos que sdo ligados ao Mar Negro, ao
estabelecer um CM, onde eram escoadas 90% das exportagdes, sua principal rota. Estendendo

esses impactos além das fronteiras da Ucrania, por exemplo, aos paises da Unido Europeia, os
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quais sdo grandes importadores de graos provenientes do territério ucraniano (Hegarty, 2022;

Vogt, 2020).

1.2 Justificativa e Relevancia

A introdug@o de UUVs na GM ¢ justificada pela necessidade de modernizar e aprimorar
as operagdes militares, particularmente na desminagem de dreas maritimas minadas. O AUV
REMUS 100 traz vantagens taticas e operacionais significativas, uma vez que ¢ capaz de
executar missoes de CMM de maneira autonoma e eficiente, reduzindo o risco para as
tripulacdes e operando em ambientes de alta periculosidade. Essa justificativa decorre da
crescente complexidade das ameacas de minas submarinas e da necessidade de um método mais

seguro e eficaz para identificacdo e neutralizacdo dessas ameagas.

1.3 Objetivos

O presente estudo objetiva incentivar pesquisas no que diz respeito a “GUERRA DE
MINAS: a introdugao dos veiculos submarinos nao tripulados na guerra de minas e uma analise
acustica comparativa do AUV REMUS 100 em relag@o a navio-varredor”, além de apresentar

possiveis solucdes para que a MB esteja preparada para os desafios bélicos da atualidade.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral consiste em realizar uma analise a respeito de como demonstrar a
relevancia da GM nas Operagdes Navais (OPN), ressaltando que a incorporacao de UUVs nas

CMM proporciona beneficios operacionais e taticos superiores em relagdo aos NVs.

1.3.2 Objetivos Especificos

Contextualizacdo Historica da GM:

- Explorar as origens historicas da guerra

- Analisar as operagdes de minas

Impacto Econdomico e Militar das Minas Navais:

- Discutir o poder econdmico das minas navais e seus efeitos.

- Examinar como as minas causam danos em diferentes aspectos.



17

Evolucao das Doutrinas e Estratégias de Guerra:

- Investigar as mudancas nas doutrinas e estratégias de guerra relacionadas as minas.
Desenvolvimento das Embarcacoes:

- Abordar o progresso no design e nas capacidades.

- Integracdo de UUVs nas Marinhas.

Analisar a integracio bem-sucedida de UUVs nas OPN:

- Destacar a eficécia.

GM na MB:

- Investigar a historia da GM na MB.

Examinar a Aquisicio de UUVs e o Desenvolvimento do AUV Brasileiro:

- Detalhar a aquisi¢do do UUV REMUS 100 pela MB.

Projeto da FCT:

- O langamento de UUVs a partir da FCT.

Vantagens Taticas e Operacionais dos AUVs em Comparacio com o NV:

- Analisar a discrigao acustica do REMUS 100 e NV.

- Comparar a distancia segura para operacdo do REMUS 100 e de um NV em um CM.

1.4 Etapas do Trabalho

Destarte, para que se permita a perfeita compreensdo do desenvolvimento dessa
pesquisa, o presente trabalho encontra-se estruturado em cinco capitulos, conforme a seguir:

Capitulo 1: Tem-se a Introduc¢do com a apresentacao do tema, onde foi explanado sobre
a guerra de minas e as operagdes de minagem e CMM, o objetivo geral e especifico do trabalho
e sua relevancia, e a justificativa da pesquisa.

Capitulo 2: Trata-se do Referencial Tedrico onde foi efetuado a revisdo da literatura e
antecedentes do problema, analisando ideias de especialistas imprescindiveis para a
compreensao do assunto fruto da presente pesquisa.

Capitulo 3: Metodologia, apresenta a classificacio das modalidades de pesquisa,
métodos e técnicas utilizadas para alcangar o objetivo desse experimento e que permitiram
sua adequada conclusao, além de expor suas principais limitagdes.

Capitulo 4: Descricdo e Analise dos Resultados, foi realizado nesse trabalho um
experimento acustico utilizando técnicas avangadas de sensoriamento e processamento de
sinais, demonstrando a clara vantagem do AUV REMUS 100 em relagdo aos NVs em operagoes

de CMM.
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Capitulo 5: Retomaremos os objetivos da pesquisa, a fim de efetuar uma verificacao se
foram plenamente atingidos. Entdo, serdo comprovadas ou refutadas as hipoteses apresentadas

e sera verificados os resultados alcancados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo tem por alicerce anunciar os conceitos imprescindiveis para o
correto entendimento das se¢des subsequentes. Serao abordados conceitos e ideias necessarios
que permitam a compreensdo adequada da Introdugdo dos Veiculos Submarinos nao Tripulados
na Guerra de Minas: as vantagens taticas e operacionais do AUV REMUS 100 em relagdo a
Navio-Varredor. Esse estudo fara uso de pesquisa bibliografica exploratoria associada a analise

dos estudos apresentados para sua aplicabilidade no contexto naval.

21 AGM

Inicialmente, conforme o Glossario das Forgas Armadas (Brasil, 2015), uma mina ¢
definida como: Artefato utilizado para dificultar ou impedir o movimento de pessoas, veiculos
ou embarcagdes, contendo uma carga explosiva que, ao ser acionada, causa efeito letal ou
lesivo. A mina maritima ¢ definida pela Organizagdo do Tratado do Atlantico Norte (OTAN)
como 'um dispositivo explosivo colocado na 4gua, no leito do mar ou no subsolo, com a
inten¢do de danificar ou afundar navios ou de impedir a navegagdo em uma area’. Assim, pode
ser empregada para restringir o acesso do inimigo a areas vulneraveis, bem como para confinar
o inimigo em determinados locais. Na Figura 1 ¢ ilustrado um CM formado por minas de

fundeio (Dissanayake e Costa, 2023, tradu¢do nossa).

As minas maritimas foram uma arma de grande importdncia no passado,
principalmente nos conflitos do século XX. No século XXI observamos que as minas
continuam desempenhando papel preponderante, mostrando, mesmo em situagdes
limitadas, o seu potencial. Se empregada com sabedoria, essa arma pode ajudar de
forma complementar trés das quatro tarefas basicas do poder naval. O uso de minas,
combinado com os demais meios da marinha, tornard o controle de area maritima e a
negacdo de uso do mar mais efetivo (Senna, 2011, p.209).
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Figura 1 - Imagem ilustrativa de um CM formado por minas de fundeio.

Fonte: Makichuck (2021).

A mina maritima, também conhecida como mina naval ou submarina, ¢ um artefato
explosivo empregado sob a superficie da agua, que pode ser detonado por meio da sua colisdo
com o alvo ou por algum tipo de influéncia em seu mecanismo de disparo, como sera detalhado
nas proximas secdes. Essas 'temiveis armas que esperam', mesmo quando sdo antigas e
obsoletas, representam um desafio real para as Forcas Navais envolvidas em operagdes
expedicionarias. Sem duvida, as marinhas em geral precisam cada vez mais considerar esses
meios evidentes de negar o acesso como uma parte essencial de sua estratégia.
Aproximadamente 50 marinhas em todo o mundo plantam minas, e 32 paises estdo envolvidos
em sua producdo, dos quais 24 realizam exportagdes (Smith, 2005, tradug¢do nossa). Estima-se
que apenas Coreia do Norte, Ira, China e Russia possuam um estoque contendo cerca de 450
mil minas (Freedberg Jr., 2015, tradugao nossa).

As minas navais sd3o armas relativamente simples, de producdo e armazenamento
acessiveis, que ndo demandam rotinas complexas de manutencdo. Além disso, o langamento
dessas minas em um teatro de operacdes navais (TON) ndo requer navios de alta complexidade
tecnologica. Ao longo dos anos, a tecnologia empregada nas minas tem experimentado avangos

significativos. As antigas minas de contato, amplamente utilizadas durante a Primeira Guerra
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Mundial (1914-1918), hoje coexistem com minas equipadas com dispositivos eletronicos
modernos.

Esses avancos permitem uma capacidade precisa de discriminagdo do alvo e tornam
possivel a deteccao de navios que realizam operacdes de CMM. Ao longo da histéria, as minas
navais desempenharam e continuardo a desempenhar um papel crucial na guerra naval. Elas
causam danos significativos as marinhas, retardam ou perturbam suas operagdes, prejudicam o
comércio maritimo e forgam ajustes no planejamento estratégico e tatico (Board et al., 2001,
tradugdo nossa). Apos langadas ao mar, as minas representam um grande perigo para qualquer
tipo de embarcagdo, seja na superficie da d4gua ou abaixo dela (Nagdes Unidas, 2013).

Segundo Woodward e Robinson (1993, traducdo nossa):

Primeiramente, uma mina € um involucro flutuante de ferro de tamanho consideravel,
que contém até mil libras de TNT. Isso, a proposito, ¢ um pouco menos de meia
tonelada de explosivo de alto poder, o suficiente para comprometer gravemente a
integridade da maioria das embarcagdes. Se uma embarcagdo colidir com tal mina,
mesmo que seja um choque superficial, ela certamente criard uma enorme abertura na
embarcacio, causando fatalidades a qualquer um que esteja proximo. Em geral, minas
grandes, dispostas de maneira profissional, afundam navios rapidamente e de forma
ruidosa. Elas flutuam abaixo da superficie da dgua, talvez a uma profundidade de dez
a quinze pés, o suficiente para garantir que nunca possam ser vistas, mas proximas o
bastante para que até embarcacdes de baixo calado possam colidir com elas
(Woodward; Robinson, 1993, p.202, tradugdo nossa).

De acordo com Majumdar (2016, traducdo nossa), as minas maritimas sdo vistas como
uma das armas mais mortiferas do arsenal naval. Estes artefatos bélicos foram responsaveis por
destruir e causar mais danos a navios da United States Navy 5(USN), do que qualquer outro
armamento. desde a Segunda Guerra Mundial (1939-1945). Na Figura 2 ¢ apresentado o
transporte de minas navais por militares da USN em 1919.

Devido seu baixo custo, e facilidade de produgdo e operacdo, as minas podem ser
adquiridas por nacdes menos desenvolvidas economicamente, organizagdes criminosas ou até
mesmo por grupos assimétricos (Majumdar, 2016, tradugdo nossa), gerando preocupacao as
autoridades, principalmente por colocar em risco os portos, costas e dguas interiores (Vogt,
2019a). Adicionalmente em Board et al. (2001, tradug@o nossa), ¢ apontado o crescimento dessa
ameaca, principalmente pela venda nao regulamentada de minas por paises como Italia, Suécia
e Russia.

Mediante todo esse contexto, ressalta-se a eficiéncia das minas navais, apesar de ser um

armamento relativamente barato, tendo elas o poder de abalar psicologicamente os responsaveis

® United States Navy — Marinha dos Estados Unidos, tradugdo nossa.
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pelo trafego maritimo, transformando uma area com probabilidade da existéncia de minas, em
um CM. Assim, mesmo ndo sendo acionadas, sdo as causadoras de interromper a livre

navegacgao (Freedberg Jr., 2015, traducao nossa).

Figura 2 - Militares da USN transportando esferas de minas do armazém para o galpao de montagem em 1919.

Fonte: Naval History and Heritage Command (2021).

2.1.1 Desenvolvimento Historico da Mina Naval

E pertinente notar que a China reivindica ser a pioneira na criagio e fabricacio de minas
navais, declarando ter concebido esse artificio durante a dinastia Ming, por volta do século X V1.
No entanto, o inicio da manufatura de minas chinesa é relatado por antigos pergaminhos datados
de 1300. Essas minas eram caracterizadas por mecanismos rudimentares, simples e rusticos,
incluindo o uso de penas de ganso ou pato selvagem, incensos e intestino de cabra. Apesar de
inicialmente terem apenas manuscritos sobre esse armamento, foi a partir deles que se deu inicio
a evolucdo desse artefato, que acabou sendo incorporado ao arsenal chinés durante a Segunda
Guerra do Opio (1856-1860) e foi notavelmente utilizado na batalha do Rio Han em 1856
(Needham e Ping-Yii, 1986, tradugao nossa).
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De acordo com Hartmann e Truver (1991, traducdo nossa), em 1776, na Universidade
de Yale, o estudante David Bushnell realizou experimentos com explosdes subaquaticas. Ele
constatou que, se um artefato explosivo atingisse o casco de uma embarcagao pelos lados ou
pelo fundo, causaria sérios danos e poderia afunda-la.

O uso deste inovador tipo de armamento, conhecido como Bushnell's Keg, recebeu
autorizacdo do General Washington em dezembro de 1777, com a finalidade de ser empregado
contra os navios britanicos que estavam fundeados no rio Delaware, na Filadélfia. Apesar de
ainda fazer uso de mecanismos relativamente simples, o dispositivo apresentava avangos
comparaveis as minas chinesas. Ele consistia em um barril contendo uma carga de polvora e
ficava submerso a alguns metros de profundidade, sendo mantido a tona por um flutuador na
superficie, como representado pela Figura 3. Internamente, possuia um canhdo ajustado de
modo que um leve impacto fosse capaz de liberar o martelo, disparando a pdélvora. A operagao
teve inicio em janeiro de 1778; no entanto, devido a fatores climaticos, como o gelo ¢ as
correntes do rio, as minas ndo conseguiram atingir a frota britdnica fundeada (Dissanayake e

Costa, 2023, tradugdo nossa; Duncan, 1962, tradugao nossa).

Figura 3 - Bushnell's Keg.

‘o

Fonte: Gears of History (2023).

Como era um prototipo, o invento de Bushnell era extremamente instavel e chegou a

explodir durante o manuseio. As Unicas baixas registradas ocorreram quando uma pequena
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embarcacdo da Royal Navy’ (RN), enviada para investigar o que eram esses artefatos que
desciam no rio, teve contato com o artefato, acabando por aciona-lo (Gears of History, 2023,
traducdo nossa). O tragico acidente resultou na morte dos militares que o manuseavam e alertou
os navios britanicos, desencadeando a destruicao dos "barris" em um evento conhecido como
The Battle of Kegs®, ilustrada na Figura 4 (Duncan, 1962, tradugio nossa). Devido a essa falha,
pode-se inferir a remog¢ao da circulagdo desses “barris” durante a Guerra de Independéncia dos
EUA.

Apesar do insucesso operacional, as Bushnell Kegs podem ser consideradas a primeira

operacao de minagem da histéria (Hartmann e Truver, 1991, tradug@o nossa)

Figura 4 - The Battle of Kegs.

THE BATTLE OF THE KEGS.

Fonte: Rogoway (2020).

Na Europa, o desenvolvimento das minas evolui logo ap6s a Guerra Austro-Prussiana
(1866), quando um mecanismo de acionamento chamado de Hertz horn foi desenvolvido, e isso
possibilitou a criagdo das minas de contato. Esse dispositivo consistia essencialmente de um
sistema composto por um eletrolito € um tubo de vidro, envolto por um chifre de metal macio,

que ficava na parte externa da mina. Ao ser dobrado pelo atrito de um navio, rompia o tubo de

" Royal Navy — Marinha Real Britanica, tradugo nossa.
8 The Battle of Kegs — A Batalha dos Barris, tradugdo nossa.
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vidro, completando o circuito e acionando o detonador elétrico, explodindo a mina (Duncan,
1962, tradugao nossa).

Hartmann e Truver, (1991, tradug¢ao nossa) aponta que no final do século XIX houve o
desenvolvimento de um sistema de regulagem de profundidade para as minas de fundeio pela
RN, permitindo a regulagem automatica de profundidade desde que ndo ultrapassasse o
comprimento maximo do dispositivo, além do incremento de um sistema de bateria proprio
para a mina.

Durante a Guerra Russo-Japonesa (1904-1905), houve o desenvolvimento das primeiras
técnicas de CMM, quando os russos varreram os campos minados japoneses ao largo de Port
Arthur, adotando uma abordagem inovadora ao empregar um rebocador a vapor, rebocando
ganchos a ré. Essa tatica foi complementada por uma equipe de rebocadores que, combinada ao
rebocador principal, arrastavam uma amarra pesada entre eles, conforme relatado por Lott
(1959, traducao nossa).

A tecnologia de minagem naval e as CMM avangaram de forma expressiva durante os
dois grandes conflitos mundiais. Durante a Primeira Guerra Mundial, a Alemanha usou
submarinos U-boats para minar portos norte-americanos, enquanto novas minas de lancamento
automatico com regulagem de profundidade foram desenvolvidas. Os britanicos também
avangaram com a técnica de Varredura Mecanica "Oropesa" (Lott, 1959, tradugdo nossa).

De acordo com Vogt (2019a), Hartmann e Truver (1991, traducao nossa) e Dissanayake
e Costa (2023, tradugdo nossa), ocorreu um grande avango tecnoldgico durante a Segunda
Guerra Mundial, com ambas as partes investiram em minas mais sofisticadas acionadas por
sinais magnéticos, aclisticos ou de pressdo, incluia-se minas de fundo de influéncia®. Isso
demonstrou a evolucao das minas que, antes, eram acionadas somente por contato. Essas minas
eram mais perigosas, pois podiam causar danos a embarcagdes a distancia e eram mais dificeis
de serem identificadas. Além disso, taticamente, a guerra viu o uso de aeronaves para implantar
CM em dareas controladas pelo inimigo.

No que diz respeito a evolugdao das minas navais no século atual, ¢ de suma importancia
destacar que os avancos na microeletronica possibilitaram a cria¢do de sistemas "inteligentes".
Estes sistemas tém a capacidade de capturar e identificar assinaturas eletronicas, actsticas e de

pressao previamente programadas. Um exemplo notavel € a capacidade das minas de realizar

® Minas de fundo de influéncia - Mina submarina lan¢ada no solo submarino onde permanece até ser detonada por
comando remoto ou por choque do alvo, ou por influéncia acustica, magnética ou de ondas de pressdo geradas
pelo alvo em movimento e da mina de fundeio, esta mina pousa no fundo dificultando a identificagdo com sonar
e sdo acionadas pelos sinais descritos (Brasil, 2015).
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contagem de navios que passam, o que lhes permite aguardar até que a area a ser atingida pela
detonagao contenha um numero suficiente de navios, visando otimizar a eficacia, ou até mesmo
programar sua ativagdo apos um determinado nimero de passagens de uma assinatura
especifica.

Com o emprego de algoritmos, fundamentais ndo apenas para abordar as situagdes
mencionadas anteriormente, mas também para gerenciar uma variedade de cenarios previsiveis,
a modernizagdo das minas depende de parametros criticos. Esse avanco culminou na concepgao
das minas moveis e inteligentes, que, essencialmente, consistem em UUVs. Eles sdo capazes
de alterar sua posi¢do por meio de comandos remotos ou pré-programados, conforme descrito
por e mencionado por Vogt (2019a).

Além disso, as minas mais modernas estdo equipadas com sensores eletronicos e
processadores de sinal, o que permite a implementacdo de programacdes para localizar alvos
com assinaturas especificas, reduzindo significativamente o risco de serem neutralizadas por
varreduras de minas de influéncia. Essas inovagdes representam avangos significativos na
tecnologia de minagem naval. Atualmente, iniciou-se o uso da inteligéncia artificial empregada

na opera¢do de minagem (Dissanayake e Costa, 2023, traducdo nossa).

2.1.2 Classifica¢ao das Minas Navais

Em primeiro plano observa-se distintas classificagdes de minas por diferentes
especialistas da area de minagem. Nesse mesmo diapasao, esse topico sera baseado pela fusdo
de pensamentos de alguns destes especialistas, com énfase principal na teoria do Capitao de
Mar e Guerra Chris O’Flaherty (2019), da RN. Complementarmente, o objetivo do exposto a
seguir ¢ tratar de maneira concisa os tipos de minas, evitando aprofundar-se nos aspectos
técnicos.

No contexto da teoria de Flaherty (2019, tradugdo nossa), as minas navais sao
categorizadas com base em trés critérios fundamentais: sua posi¢ao na coluna d’agua apos o
langcamento, o método de atuagdo e o método de langamento. Essa classificagdo, amplamente
reconhecida internacionalmente, ¢ também adotada pela MB. A Figura 6 ilustra um compilado

de todas as classificagdes das minas navais.
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2.1.2.1 Posi¢do na coluna d’agua

ApoOs serem lancadas, as minas navais podem assumir diferentes posi¢cdes em relacao a
superficie do mar, sendo classificadas como minas de fundo, de fundeio ou derivantes, de
acordo com a terminologia de Flaherty (2019, traducao nossa).

As minas de fundo, com flutuabilidade negativa, permanecem no leito marinho devido
ao seu proprio peso apds o lancamento. No entanto, sua eficacia pode ser prejudicada em areas
com correntes maritimas intensas ou leitos de areia ou lama, onde condig¢des adversas podem
afetar negativamente seu desempenho e seus sistemas de detec¢ao (Hartmann e Truver, 1991,
traducdo nossa). Em contraste, as minas de fundeio, com flutuabilidade positiva, sdo equipadas
com mecanismos de ancoragem que as fixam ao fundo do mar. Isso possibilita seu uso em aguas
mais profundas e evita que seu sistema de deteccao seja afetado, além de algumas permitirem
a compensacdo das variagdes da maré, garantindo uma posi¢do constante em relagdo a

superficie (Dissanayake e Costa, 2023, tradugdo nossa; Flaherty, 2019, tradugdo nossa).

Figura 5 — Mina derivante.

Fonte: Albon (2011).

Por outro lado, as minas derivantes (Figura 5), caracterizadas pela flutuabilidade

positiva, ndo estdo equipadas com mecanismos de ancoragem ao leito marinho, permitindo que
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se movam em resposta as correntes maritimas e ao vento. Devido a sua visibilidade, essas minas
tém um uso tatico especializado e sdo geralmente empregadas por navios que buscam evadir
perseguicdes. E importante observar que o uso das minas derivantes ¢ regulamentado por
restricdes estabelecidas pela Legislacao Internacional, de acordo com a ONU.

Em complemento & teoria de Flaherty (2019, tradugdo nossa), segundo Erickson,
Murray e Goldstein (2009, tradug¢ao nossa), as minas oscilantes sdo projetadas para variar sua
flutuabilidade entre negativa e positiva, alterando sua profundidade de acordo com o definido
no projeto. Outro tipo de minas sdo as autopropulsadas, que sdo lancadas por submarinos,
semelhantes a torpedos, a uma longa distancia dos CMs planejados. Quando atingem a posigao
desejada, passam a atuar como minas de fundo. A Figura 6 abaixo amplia a visdo das

classificagdes das minas navais expostas neste trabalho.

Figura 6 — Classificag@o das minas navais.

Fonte: Szturomski (2015).

E notavel que conflitos contemporineos entre Estados, ocorrem cada vez menos
conforme a norma que os rege, a Carta das Nagdes Unidas'® de 1945, que estipula a declaragdo
formal de um conflito no seu Artigo 2°, paragrafo 4°, declarando que o uso da forga entre as
nacoes ¢ vetado pelo Direito Internacional, no entanto esse principio ¢ contrariado pelo disposto

no Artigo 51, o qual permite a autodefesa individual ou coletiva, na iminéncia de uma ameaga.

10 Carta das Nagdes Unidas — Tratado que estabeleceu as Nagdes Unidas (Nagdes Unidas, 2007).
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Portanto, pode-se inferir que o emprego de CMs defensivos em tempos de paz, assim como o
uso de minas derivantes que possuam esterilizagdo ap6s uma hora da perda de seu controle, seja
feito em acordo com as disposicdes estabelecidas na carta (Naciones Unidas, 1945, tradugao

nossa).

2.1.2.2 Meétodo de atuacgdo

A despeito dos métodos de atuacao, eles desempenham um papel fundamental ndo sé
no planejamento e no desenvolvimento das operagoes de CMM, mas também permitem aos
demais navios se precaverem quanto a ativagdo dos mecanismos de detonagao. A classificagao
das minas navais quanto a atuacao se subdivide em minas de contato, influéncia e remotamente
controladas (Flaherty, 2019, tradug@o nossa).

Segundo Flaherty (2019, traducdo nossa), as minas de contato sdo dispositivos
compostos por frageis hastes, também chamadas de "antenas". Essas hastes sdo ativadas ao
entrarem em contato com o casco dos navios ou pela for¢a da agua gerada pelo deslocamento
dos navios, o que dispara o circuito de detonagdo. Essas minas sdo conhecidas por sua
simplicidade e baixo custo de produ¢do, e t€m um historico longo de uso na guerra naval. No
entanto, t€m limitagdes na identificacao de alvos, se restringindo, em grande parte, ao calado
dos navios quando usadas como minas de fundeio.

As minas de influéncia, classificadas como magnética e/ou actlstica e/ou pressdo,
representaram avangos tecnoldgicos significativos na eficiéncia dos CMs e na discriminagao de
alvos. Ao contrario das minas de contato, esses dispositivos podem ser acionados por meio da
deteccao de assinaturas magnéticas, acusticas e anomalias de pressdao na coluna d'dgua geradas
pelos navios-alvo, eliminando a necessidade de contato fisico com a mina (Flaherty, 2019,
traducdo nossa). Além disso, o aprimoramento da sensibilidade e tecnologia desses sistemas
permitiu a distingdo entre tipos de navios, o que tornam as agdes de desminagem em areas com
minas de influéncia mais desafiadoras, mesmo com a simulacao de assinaturas, especialmente
quando combinadas com minas de contato (Dissanayake e Costa, 2023, tradugdo nossa). A

Figura 7 ilustra a explosdo de uma mina de influéncia.
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Figura 7 — Mina explodindo a partir de uma varredura de influéncia.

Fonte: Open Oceans ([2027]).

Concluindo a classificacdo das minas quanto a atuagdo, de acordo com Flaherty (2019,
traducdo nossa), as minas remotamente controladas consistem em explosivos posicionados
estrategicamente em pontos-chave e acionados a distancia, permitindo a capacidade de ativar
ou desativar CMs. Devido a necessidade de uma infraestrutura fixa em terra, essas minas sio
frequentemente empregadas em CMs defensivos, especialmente quando integradas a sistemas

de defesa maritima em camadas.

2.1.2.3 Meétodo de lancamento

A flexibilidade das minas navais possibilita o seu langamento por meio de trés métodos
distintos: aéreo, de superficie e submarino, cada um apresentando compromissos especificos
entre precisdo, capacidade de reminarem, velocidade e discricdo (Flaherty, 2019, tradugdo
nossa).

Devido a sua capacidade de alcance, rapidez e mobilidade no que tange ao langamento
de minas, o método aéreo tornou-se a plataforma prioritaria quando se trata da implantacao de
campos minados ofensivos, que ndo necessitam de alto grau de precisdo. Sendo uma escolha

eficaz para manter a ameaga no perimetro do campo minado através da reminagem, podendo
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ser realizada de forma muito segura (Dissanayake e Costa, 2023, traducdao nossa; Flaherty,
2019, tradu¢ao nossa).

Por outro lado, o lancamento de minas por meio de superficie oferece precisdo
satisfatoria a uma velocidade razoavel, permitindo o transporte de um maior niimero de minas
em comparacao com as abordagens aéreas e submarinas (Dissanayake e Costa, 2023, tradugao
nossa). Em Freedberg Jr. (2015, traducao nossa), ressalta-se que em certos eventos da historia
foi alcangada a discri¢do da minagem através do uso de navios civis, como no caso dos
rebocadores empregados durante a Guerra do Golfo, no final do século XX; no entanto, seu uso
em CMs ofensivos ¢ frequentemente desaconselhado.

Enfim, o método de langamento de minas por submarinos ¢é preferivel quando é de suma
importancia um elevado grau de sigilo no langamento de um CM. No entanto, este método
apresenta desafios em termos de precisao e velocidade de execugdo, bem como um risco
significativo a seguranca do submarino ao realizar a reminagem. Além disso, o transporte de
minas implica na redu¢ao do nimero de torpedos a bordo, o que requer uma avaliagdo cuidadosa

de sua viabilidade e utilidade (Flaherty, 2019, tradugao nossa).

2.1.3 As Operagoes de Minagem ¢ CMM

Conforme a Doutrina Militar Naval (DMN), as operagdes de minagem sao consideradas
uma opg¢ao classica para cumprir a tarefa basica do Poder Naval (PN), que consiste em negar

ao inimigo o uso do mar. A DMN fornece a seguinte definigao:

A operagdo de minagem consiste no langamento criterioso de minas em areas
selecionadas, a fim de destruir navios ou meios terrestres inimigos, ou ainda, pela
ameaca que representa, para conter, limitar ou retardar o seu transito. E
tradicionalmente associada ao conceito de desgaste, ou seja, ao enfraquecimento das
for¢as inimigas. Pode ser util em um conflito de curta duragdo, porque o simples
retardamento do transito, sobretudo de unidades navais ou forgas terrestres inimigas,
pode constituir um efeito desejado (Brasil, 2017, p. 3-7).

As operagdes de minagem destacam-se por sua maior facilidade, celeridade e eficiéncia
econdmica em compara¢do com as operagdes de CMM, estas ultimas notoriamente
demandando aproximadamente dez vezes mais tempo do que a minagem em si (Vogt, 2020).

Conforme Brasil (2017), as CMM ou Mine Countermeasures (MCM) referem-se a um
conjunto de agdes que engloba medidas tanto ativas quanto passivas. Essas medidas t€ém o
proposito de reduzir e, em certos casos, prevenir os danos provocados por minas inimigas,

abrangendo uma ampla gama de tarefas, que vao desde o ataque aos agentes lancadores até a
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remocao dos artefatos langados, incluindo também a adog@o de procedimentos para evitar areas
sabidamente minadas.

Essas operagdes visam principalmente garantir a liberdade de navegagdao em dareas
maritimas restritas, bem como nas entradas e saidas de portos, pontos focais frequentemente
selecionados para a criagao de CMs.

Dessa forma, conforme a DMN, a CMM busca garantir a seguran¢a das OPN em areas
potencialmente perigosas.

A utilizagdo das operagdes de minagem demonstrou ser decisiva em diversas batalhas
ao longo da historia, mantendo-se como um armamento eficiente mesmo diante do continuo
desenvolvimento tecnolégico.

Diante desse contexto, as CMM precisam manter-se um passo a frente das tecnologias
de minagem. Uma questdo emergente para as CMM ¢ relacionada as plataformas a serem
empregadas, questionando se devem ser baseadas em plataformas dedicadas ou se devem
integrar um pacote modularizado, permitindo que navios de propoésito geral sejam utilizados
quando necessario (Erickson; Murray; Goldstein, 2009, traducdo nossa; Smith, 2005, traducao

nossa).

2.1.3.1 Divisdo das operagoes de CMM

O objetivo primordial das operacdes de CMM ¢ enfrentar a ameaga representada por
minas maritimas. A principal divisdo das CMM ocorre entre ativas e passivas, sendo essa
classificagdo amplamente reconhecida em nivel mundial, também estabelecida pela MB
(Flaherty, 2019, traducao nossa).

Flaherty (2019, tradugdo nossa), estabelece que as CMM passivas englobam agdes
realizadas por todas as embarcagdes para reduzir ou até mesmo neutralizar a ameaga de um
CM, sem a necessidade de agir diretamente contra a mina. Um exemplo dessas agdes € a
utilizacao de equipamentos projetados para diminuir as assinaturas magnéticas e acusticas, bem
como a adogao de estratégias para desviar da rota prevista.

No que concerne as CMM ativas, estas sao subdivididas em ofensivas e defensivas. As
CMM ativas ofensivas sao caracterizadas por acoes direcionadas a impedir o lancamento de
minas, envolvendo a neutralizagdo ou destruigdo das plataformas de lancamento, além da
eliminagdo de fabricas, unidades de producdo ou depdsitos de armazenamento de minas. Seu
principal objetivo € evitar o €xito na implantacdo de novas minas (Flaherty, 2019, tradugao

nossa).
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Por outro lado, as operagdes ativas defensivas de CMM sao conduzidas contra minas ja
lancadas, o que envolve a varredura, a caca de minas ou a utilizagdo de mergulhadores
especializados em Desativacdo de Artefatos Explosivos (DAE) (Flaherty, 2019, tradugao

nossa).

2.1.3.2 A evolugdo da doutrina e dos meios utilizados

Conforme descrito por Flaherty (2019, traducdo nossa), as operacoes de CMM tiveram
inicio no final do século XIX, quando a principal ameaga eram as minas de contato. Essas
operacgdes eram realizadas de duas maneiras distintas. A primeira consistia em empregar dois
navios navegando lado a lado e conectados por um cabo de ago, com o objetivo de arrastar o
fundo e deslocar as minas para uma area segura. O segundo método envolvia o uso de um
dispositivo de metal chamado paravane!!, conforme a Figura 8, fixado na proa do navio,
assemelhando-se a um torpedo equipado com hidrofdlios'2. Esse dispositivo tinha a capacidade
de puxar o cabo de aco ligado ao mecanismo de fundeio das minas quando o navio atingia uma

velocidade suficiente para esticar o dispositivo.

Figura 8 — Paravane.

Fonte: Hubert (2021).

1 Paravane - “Planador” subaquatico desenvolvido entre os anos de (1914-1916). Inicialmente desenvolvido para
destruir minas navais, sendo langado ao lado do navio de reboque, a partir da proa (Hubert, 2021).

12 Hidrofdlio-E uma estrutura semelhante a uma asa submersa, que atua como superficie de sustentagdo dentro da
agua. Sua aparéncia e finalidade sdo comparaveis aos aerofolios utilizados em aeronaves.
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Apbs o inicio da CMM, os britanicos aprimoraram o material utilizado na confec¢do do
dispositivo empregado nas varreduras de minas. Incorporaram outras placas metélicas que,
quando expostas a acdo da velocidade da dgua durante a passagem, mantinham o dispositivo a
uma profundidade constante. Além disso, foram adicionadas tesouras'® para realizar o corte do
cabo de ago das minas de fundeio. Esses avangos proporcionaram uma significativa redugdo de
tempo nas varreduras, além de aumentar a confiabilidade da operagdo (Melia, 1991, traducao
nossa).

Nesse contexto, de acordo com Flaherty (2019, traducdo nossa), foram introduzidas
mudangas na doutrina de varredura, que teve que lidar com a presenca de minas de influéncia
magnética e acustica. Diante dessa situagdo, novas técnicas e equipamentos foram
incorporados, permitindo a simulagdo das assinaturas magnéticas e dos ruidos emitidos por
navios maiores. Entre esses avancos, destacam-se as caudas magnéticas e os martelos acusticos.

Uma evolugdo a varredura, foi o conceito de “caca-minas”, Flaherty (2019, tradugdo
nossa) define a caga de minas como uma doutrina que utiliza sensores, como sonares, lasers,
cameras de video e magnetdmetros’*, para identificar objetos com caracteristicas de minas
navais. Isso permite o emprego de mergulhadores ou veiculos controlados remotamente na
neutralizagdo da ameaga apds localizada pelos recursos citados acima. Embora a doutrina da
caca de minas tenha introduzido novas tecnologias, a doutrina de varredura ndo foi
completamente substituida.

A cacga de minas, devido a sua variedade de sensores, apresenta-se como uma opcao
mais segura e eficaz, especialmente contra minas de influéncia modernas com capacidade de
contagem de navios. No entanto, mesmo com avangos tanto na caca quanto na varredura de
minas, ainda persistem desafios a serem solucionados nas CMM em &guas rasas ou proximas a
praias, as quais sdo empreendidas por mergulhadores especializados em DAE (Dissanayake e

Costa, 2023, tradugdo nossa).

2.1.3.3 Do NV ao Navio de CMM

Na secao anterior, foi apresentada uma visao superficial sobre os NVs e os caga-minas

(NCM). Nesta secao, sera realizada uma abordagem mais aprofundada desses meios navais de

13 Tesouras-Pertencentes ao grupo de equipamentos de varredura mecénica, compostos por um par de ldminas,
com a finalidade de realizar o corte do cabo de aco de uma mina de fundeio.
14 Magnetdometros-Instrumento empregado para aferir a intensidade dos campos magnéticos.
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CMM, além de introduzir uma perspectiva moderna para esse fim, os Navios de Contramedidas
de Minagem (NCMM).

Seguindo os conceitos apresentados no Glossario das Forcas Armadas (2015), as
tecnologias disruptivas levaram a uma significativa evolugdo das CMM, que teve inicio com a
criacdo dos NVs, seguida pelos navios NCM e, posteriormente, pelos NCMM. De acordo com
a conceituada obra de Fonseca (2002), Arte Naval, livro fundamental da MB, temos a seguinte

defini¢ao dos dois primeiros tipos de navios:

Os navios ca¢a-minas modernos sdo dotados de equipamentos sofisticados e especiais
para efetuar o rastreamento de minas, como um sonar, um veiculo remotamente
dirigido ¢ uma equipe de mergulhadores para neutralizar as minas. A principal
diferenca estd na sofisticag@o técnica. O varredor pode efetuar varreduras dos tipos
acustica, magnética, mecanica ou combinada (acustica e magnética ou magnética e
mecénica), dependendo do tipo de mina a ser varrida, visando a provocar por
excitacdo a destruicdo da mina. J4 o caca-minas atua com a finalidade de detectar,
investigar e neutralizar a mina, demandando mais tempo, porém com maior eficiéncia
para limpar areas minadas ou na abertura de um canal varrido permitindo o transito
de navios amigos (Fonseca, 2002, p. 116).

De acordo com o Guia Completo de Guerra de Minas do Século XXI United States
19(2014), a caca de minas tem o poder de assessorar o comando com informagdes precisas,
proporcionando um grau elevado de certeza de que uma area de interesse esta livre de minas
maritimas ou, ainda, de que ha uma chance infima de um navio ser atingido. Para essa
finalidade, os NCM seguem as seguintes etapas: detecgdo, classificacdo, identificagdo,
localizagdo e plotagem, e, posteriormente, a neutralizagdo ou destrui¢ao da mina.

Os NCM utilizam sonares para deteccdo e classificagdo de alvos, enviando
posteriormente mergulhadores especializados em DAE ou veiculos ndo tripulados para
inspecdo e neutralizagdo da ameaga. Esses navios sdo projetados de modo a minimizar suas
assinaturas magnéticas e acusticas, que sao dois dos principais gatilhos para o acionamento de
minas.

Sua estrutura ¢ modificada visando a furtividade em relacao as minas maritimas, como,
por exemplo, a insonoriza¢do pela montagem de maquinas em amortecedores e equipamentos,
ou a realizagdo de um acionamento elétrico silencioso com o uso de motores elétricos
magnéticos de baixo ruido (White, 2021, tradugdo nossa).

Em relagdo aos cascos, os NCM e os NVs sdo normalmente projetados em madeira,

fibra de vidro ou metal ndo ferroso, sendo desmagnetizados para reduzir a assinatura magnética

15 Guia Completo de Guerra de Minas do Século XXI — Tradugdo nossa para o livro: 21st Century Complete Guide
to Naval Mine Warfare.
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(White, 2021, traducdo nossa). Conforme Vogt (2019b), de maneira geral, os novos meios de
superficie de CMM sao monocasco, geralmente fabricados em Plastico Refor¢ado com Fibra
de Vidro (GRP*®) ou madeira.

A segunda geragdo desses navios teve seus cascos construidos com a composi¢ao de
fibra de vidro, com uma camada intermediaria de espuma, formando um "sanduiche" de duas
camadas, tornando-os mais leves, capazes de resistir a maiores impactos e corrosdo, além de
facilitar qualquer tipo de reparo (Moralez, 2019). Toda essa evolugao estrutural foi em busca
da reducdo da assinatura magnética, acustica, elétrica, infravermelha e de pressao, conferindo
a esses meios navais do PN uma maior furtividade ao entrarem no TON. Os NCM (Figura 9),
comumente sdo embarcacdes pequenas de baixo calado, pois operam geralmente em aguas

restritas, como canais e portos. Devido a dificuldade de manobrar nessas areas, o propulsor

117 118

utilizado nesses navios geralmente ¢ do tipo azimutal*’ ou cicloidal*®, permitindo que o impulso
do motor seja distribuido em qualquer direcdo. Adicionalmente, t€ém-se utilizado cascos de
catamara, proporcionando uma plataforma de trabalho extensa e estavel com o minimo de
contato com a superficie. Dessa forma, reduz-se o calado e, a0 mesmo tempo, a transmissao
acustica, bem como diminui a pressao do fluido criado pelo movimento do navio, o que, de
outra maneira, poderia detonar as minas devido a pressao hidraulica (White, 2021, tradugao

nossa).

16 GRP - Glass Reinforced Plastic - Plastico Reforcado com Vidro, traducéo nossa.

7 Propulsor azimutal - O principio é a substituicdo do hélice com eixo fixo por um propulsor que pode mudar o
sentido de sua corrente de descarga dirigindo sua forg¢a para qualquer ponto do azimute da embarcacdo. A
principal caracteristica desses rebocadores esta no fato de ndo precisarem de leme para governo, pois o propulsor,
com atuagdo de 360 graus, ja faz esse papel. Suas principais qualidades, quando comparados com os de propulsao
convencional, sdo a forma segura com que podem controlar a aproximagdo com a proa ou popa do navio em
velocidade, e a possibilidade de atuar para vante ou para ré, mantendo praticamente a forga de tragdo (Duna,
2014).

18 Propulsor Cicloidal - O sistema de propulsio cicloidal é composto por um conjunto de 1dminas verticais moveis
instalados em um disco rotativo paralelo ao fundo do rebocador. O disco gira em velocidade baixa e constante,
produzindo uma forga de intensidade e sentido controlados através do angulo (passo) de cada uma das laminas.
O conceito ¢ semelhante ao do hélice de passo controlado (varidvel), porém, com a diferenca de que o
posicionamento das pdas ¢é transversal a for¢a exercida. A principal vantagem desse sistema de propulsdo, além
da 6bvia importancia de poder atuar para todas as dire¢des radiais com a mesma for¢a de tracao, € a velocidade
com que as alteragdes do sentido da aplicacdo e da intensidade da forca podem ser aplicadas, ou seja, alta
manobrabilidade (Duna, 2014).
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Figura 9- NCM Classe "Lerici", da Marinha italiana.

Fonte: White (2021).

Quanto a segunda categoria de CMM, a varredura de minas, ela ¢ composta pelos
sistemas mecanico e de influéncia. O primeiro sistema € mais arcaico, envolvendo o corte das
amarras de minas navais fundeadas ou, ainda, causar danos fisicos a mina ou ao seu mecanismo
de controle, por meio de correntes arrastadas na coluna d'agua.

Ao cortar esses dispositivos de fundeio, a operagdo evolui para a fase de neutralizagio
ou recolhimento das minas, sendo esta Gltima uma medida adotada para obter informagdes de
inteligéncia sobre o inimigo.

Ja o sistema de varredura de influéncia tem sua base na manipulacdo de assinaturas
magnéticas, elétricas, acusticas, sismicas ou de pressao do navio, com o intuito de provocar a
detonacdo do artefato (Brasil, 2015; DoD, 2014, tradugao nossa). Comparada a caga de minas,
a varredura de minas ¢ considerada mais perigosa para as embarcagdes envolvidas, devido aos
procedimentos executados em campo, além da necessidade da embarcacdo adentrar no CM

durante a execucao da operagao.
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Ademais, apds a conclusdo de uma operacdo de varredura, permanece um risco residual
a livre navegagdo na area, devido a possivel remanescéncia de alguma mina nao neutralizada
(DoD, 2014, tradugao nossa; Vogt, 2019a). Brasil (2015) e White (2021, traducdo nossa)
apresentam as caracteristicas dos NVs, os quais s3o concebidos com dimensdes modestas e
projetados para a remocao ou detonacdo de minas, com o objetivo de manter as vias navegaveis
em areas maritimas de uso previsto. Esses navios sdo equipados com dispositivos mecanicos

19" destinados a desativar as minas. Os dispositivos de

ou elétricos, conhecidos como “sweeps
varredura mecanica sao projetados para cortar o cabo de amarragao de cada mina de fundeio e
remové-las da area a medida que emergem a superficie, ou induzir a explosao dessas minas por

meio do contato mecanico do aparelho de varredura ou de sua equipagem.

Figura 10- Martelo acustico GBT-3 da MB.

Fonte: Brasil (2022b).

No que tange a varredura de influéncia, os NVs utilizam equipamentos rebocados que
simulam uma assinatura de navio. A varredura acustica ¢ realizada por meio de martelos
eletroactsticos e mecanicos (Figura 10), sendo que o primeiro, opera em frequéncias médias e
baixas, enquanto o segundo, por meio do fluxo de 4gua nas pas do martelo, gera um ruido de

alta frequéncia.

19 Syweeps — “Varreduras”, tradugdo nossa.
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A varredura de influéncia magnética ¢ executada por meio do reboque de uma cauda
magnética?® ou HFG-182!, produzindo um campo magnético para ativar minas de influéncia
magnética. Nesse contexto, as varreduras de influéncia também podem ser compostas,
baseando-se na operagdo simultanea das duas varreduras (Brasil, 2015). Na Figura 11 abaixo ¢

esquematizado uma operagao de varredura de influéncia magnética com HGF-18.

Figura 11 - Esquema de Varredura de Influéncia Magnética com HFG-18.
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Fonte: Brasil (2022b).

Em White (2021, tradugdo nossa), fica evidente a importancia tanto dos NCM quanto
dos NVs. Os NCM sao geralmente empregados na detec¢do e neutralizagdo de minas
individuais, enquanto os NV sdo mais adequados para a limpeza de areas abertas com uma
quantidade elevada de minas, demonstrando a complementaridade desses meios. Ambos os
tipos de navios sdo coletivamente referidos como NCMM, um termo que também abrange
navios que desempenham ambos os papéis.

Com os avangos tecnoldgicos demandando maior precisdo e celeridade nas operacoes
de caca de minas e varredura, tornou-se necessario integrar essas duas atividades em uma tnica
embarcagdo, surgindo assim o conceito de NCMM. Essa abordagem visa ndo apenas aumentar
a eficiéncia, mas também proporcionar uma execu¢do mais fluida dos procedimentos, bem
como garantir maior seguranga para o pessoal e o equipamento envolvidos (Dagnino, 2020).

Vogt (2019a) discute em seu artigo a aquisi¢do dos NCMM pelas Marinhas, resumindo
os principais requisitos que justificam esse investimento: aprimoramento da prote¢do contra
detonagdes de minas para a tripulagado e os sistemas embarcados; alto desempenho dos sistemas
de CMM, principalmente em termos de disponibilidade, eficiéncia, confiabilidade e precisao

durante o levantamento de uma éarea suspeita ou minada; evolugdo na capacidade de

20 Cauda Magnética — Eletrodo que gera um campo magnético.
2L HGF-18 — Equipamento usado em NV que opera com bobinas eletromagnéticas.



40

deslocamento, buscando maior velocidade, raio de a¢do e autonomia; e, por fim, a redugdo dos

custos de aquisi¢do, operagdo e manutenc¢do (Brasil, 2019).

2.1.34 O emprego de veiculos nao tripulados

Diante da notdvel modernizacdo das minas maritimas, que elevou sua letalidade e
furtividade, resultando numa evolu¢do de sua capacidade contra as CMM, somada aos
crescentes custos dos projetos, dos meios navais e da formacdo dos militares, e considerando
também uma mudang¢a na abordagem em relagdo ao risco nas operacdes de CMM, ingressou-
se em um novo estagio para a GM (Winnefeld JR, 2018, traducao nossa).

A ocultacdo das minas e a desafiadora tarefa de detec¢do tiveram um impacto
significativo na formula¢do da doutrina naval, com um enfoque nitido na priorizagdo da
seguran¢ca do pessoal e do material, mantendo-os afastados ao maximo do perigo. Dessa
concepgdo emergiu a primeira doutrina moderna “Hunt where you can, sweep where you

must®®”’

. Posteriormente, com o intuito de assegurar a seguranca da tripulagdo e evitar riscos
desnecessarios, manifestou-se a segunda doutrina moderna “Unmanned where you can, manned
where you must®>” (Vogt, 2019a).

Os veiculos nao tripulados representam o novo estagio da GM, buscando solugdes
avangadas para lidar com o progresso tecnoldgico das minas. Esses veiculos, diante dessa
evolugdo, procuram uma abordagem mais eficiente, segura e econdmica para detecgdo,

varredura e caca de minas, tornando-se a solu¢ao ideal para enfrentar essas ameacas, enquanto

ampliam o alcance para coleta de informagdes, vigilancia e reconhecimento.

2.1.4 A MB no Ambito da GM

O Brasil ¢ uma nagdo de significativa importancia geopolitica, figurando entre as
maiores economias do mundo e detentor de vastas riquezas naturais. O pais possui o direito de
exploracdo de uma extensa area maritima, aproximadamente 5,7 milhdes de km?, que

corresponde a mais da metade de seu territdrio terrestre, sendo denominada como "Amazonia

Azul?®" (AA).

22 Hunt where you can, sweep where you must — “Cace onde puder, varra onde for preciso” (Vogt, 2019a).

2 Unmanned where you can, manned where you must — “Nio tripulado sempre que possivel, tripulado quando for
necessario ou inevitavel” (Vogt, 2019a).

24 Amazonia Azul® - é a regifio que compreende a superficie do mar, 4guas sobrejacentes ao leito do mar, solo e
subsolo marinhos contidos na extensdao atlantica que se projeta a partir do litoral até o limite exterior da
Plataforma Continental brasileira.
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A dependéncia do Brasil em relagdo ao mar ¢ evidente, com 80% de sua populagio
residindo no litoral, onde também ocorrem 95% das atividades de comércio exterior. No setor
energético, 85% da extragdo de petroleo e 75% da de gas natural estdo associados ao ambiente
marinho. Além disso, 45% da producdo pesqueira tem essa mesma vinculacdo (Brasil, 2020b;
Gongalves, 2021; Moralez, 2019).

A relevancia das riquezas presentes nos mares e aguas interiores do Brasil ¢ destacada

pelo Plano Estratégico da Marinha 2040:

O mar e as vias navegaveis interiores sdo vitais para o Brasil. Nas Aguas Jurisdicionais
Brasileiras® (AJB), o Pais possui direitos patrimoniais e de soberania que incluem o
aproveitamento econdmico de recursos até 200 milhas nauticas e, mais além, da
extensdo do solo e subsolo das areas submarinas do Pais, definido pelos limites da
Plataforma Continental. Estamos apontando uma area que, acrescida da Elevacdo do
Rio Grande?®, abrange cerca de 5,7 milhdes de km? e cerca de 60.000 quildmetros de
hidrovias (Brasil, 2020b, p.12).

Esses dados ressaltam a importancia estratégica da AA para a soberania do Estado
brasileiro, incumbindo a MB a responsabilidade por sua vigilancia, monitoramento e protecao.

Dessa forma, ¢ imperativo defender as dguas litoraneas mesmo em tempos de paz, a fim
de preservar o patrimdnio nacional de possiveis ameagas. Nesse contexto, destaca-se o papel
crucial desempenhado pela GM no cumprimento dessa missao.

Conforme Bonalume Neto (1994), € possivel identificar o primeiro contato da MB com
a GM durante o conflito da Guerra do Paraguai, no final do século XIX. Nesse cenario, os
"engenhos," como eram chamadas as minas navais, representaram o principal obstaculo
enfrentado pela MB ao subir o rio Paraguai. Nesse contexto, evidencia-se a vulnerabilidade das
embarcagoes brasileiras a esse novo armamento, confirmada pelo afundamento do encouragado
"Rio de Janeiro" durante a tomada de Curuzu, em 1866, resultando na perda de 53 vidas. Apds
essa tragica ocorréncia, o encouracado "Tamandaré" foi adaptado com uma espécie de
"protocaga-minas", € uma varredura do rio foi realizada por uma equipe em um bote,
destacando, desde os primoérdios, a necessidade das CMM. Esse evento pode ser considerado a

primeira operacao de CMM efetuada pela MB.

25 Aguas Jurisdicionais Brasileiras - compreendem as aguas interiores e os espagos maritimos, nos quais o Brasil
exerce jurisdi¢cdo, em algum grau, sobre atividades, pessoas, instalagdes, embarcagdes e recursos naturais vivos
e ndo-vivos, encontrados na massa liquida, no leito ou no subsolo marinho, para os fins de controle e fiscalizacao,
dentro dos limites da legislacdo internacional e nacional. Esses espagos maritimos compreendem a faixa de 200
milhas maritimas contadas a partir das linhas de base, acrescida das dguas sobrejacentes a extensao da Plataforma
Continental além das 200 milhas maritimas, onde ela ocorrer.

% Elevagio do Rio Grande — Proeminente fei¢io morfoldgica do Atlantico Sul, localizada a cerca de 1.200 Km de
Rio Grande-RS, possuindo elevado potencial econdmico, mineral e energético, o que lhe confere relevancia
estratégica para geopolitica brasileira (Brasil, 2020b).
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Posteriormente, em 1938, foi lancado ao mar o primeiro Navio Mineiro da Classe
“Carioca”, construido no Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro (AMRJ), sendo posteriormente
convertido em Corvetas.

A partir do Acordo de Assisténcia Militar entre Brasil ¢ EUA, assinado em 1952,
sucedeu-se o recebimento de varios navios norte-americanos usados (Brasil, 2020a, 2021). No
meio desses navios, encontravam-se os quatro NVs da Classe “Javari”, sendo eles a motivacao
para o inicio da For¢a de Minagem e Varredura (ForMinVar), criada pelo Aviso Ministerial n°
0818, de 12 de maio de 1961, e a época subordinada ao Comando do 1° Distrito Naval
(Com1DN) (Brasil, 2020a, 2021).

Em 1963, a ForMinVar teve sua subordinagao transferida para o Comando em Chefe da
Esquadra (ComemCh), e doze anos depois, foi transferida para a Base Naval de Aratu (BNA),
em Salvador, BA, subordinada ao Comando do 2° Distrito Naval (Com2DN). Desde 1977, a
ForMinVar passou a ser denominada Comando da Forca de Minagem e Varredura
(ComForMinVar) (Alves e Lami, 2019). Figura 12 ilustra todos as trés distintas classes de
NCMM que a MB ja possuiu.

Segundo Macedo et al. (2010), com a incorporacdo dos NVs da Classe “Aratu”, sendo
o primeiro dos seis navios em 5 de maio de 1971, a ForMinVar aprimorou sua capacidade
operativa. Esses navios foram construidos na Alemanha, no estaleiro Abeking & Rasmussen,
sendo seu projeto fundamentado na Classe “Schiiltze”, que naquela época estava entrando em

servi¢o na Marinha Alema.

Figura 12 — Na esquerda, o Navio Mineiro Classe “Carioca”; no centro, o NV Classe “Javari”; e na direita, o NV
2 b 2 2 &
Classe “Aratu”.

Fonte: Brasil (2020a, 2021).

Com o passar dos anos, os NVs da Classe “Aratu” se aproximaram do término de suas
vidas tuteis. Nessa conjuntura, em 2001, a MB iniciou o programa de revitalizagdo dos N'Vs,
abrangendo reformas estruturais no madeirame, além da instalagdo de novos armarios de

regulacdo magnética desenvolvidos pelo [IPgM (Alves e Lami, 2019).
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Nas palavras de Padilha (2021) sobre as melhorias a partir da revitalizacdo dos NVs:

O resultado dos testes e provas de mar nos navios varredores apds o processo de
revitalizacdo apresentou resultados acima dos esperados. Adquiridos na década de 70,
os seis navios varredores necessitavam dessa reforma para que permanecessem em
servigo, sem que sua capacidade operativa fosse comprometida pelo estado fisico do
material, ou defasagem tecnoldgica (Padilha, 2021).

O ultimo incremento estrutural das Organiza¢des Militares (OM) vinculadas as CMM
no Com2DN ocorreu em 2006, com a criagdo do Grupo de Avaliagdo e Adestramento de Guerra
de Minas (GAAGueM), integrado ao Estado-Maior desse Comando. Sua missdo consiste em
produzir informagdes operacionais de GM, visando contribuir para o desenvolvimento,
disseminag¢do e atualizacdo de doutrina, procedimentos operativos e emprego dos instrumentos
de GM (Alves e Lami, 2019).

Atualmente, o ComForMinVar ¢ composto por metade dos NVs que foram inicialmente
adquiridos na década de 70, estando em servigo ativo os NVs: “Aratu”, “Atalaia” e
“Aracatuba”, destacando a premente necessidade de modernizagdo dos recursos desse
Comando.

Quanto a aquisicdo de novos NCMM pela MB para substituicdo dos NVs da Classe
“Aratu”, em 2009 foi criado o Grupo de Trabalho de GM, com o intuito de aprimorar as
atividades relacionadas & GM, incluindo a revitalizagdo dos NVs Classe “Aratu”, a aquisi¢do
de mais quatro NVs e oito NCMM (Macedo et al., 2010).

A empresa sueca Saab esta atenta as necessidades da MB, diante da degradagdo de seus
meios de CMM, oriundos da década de 70, e ciente das demandas apresentadas pelo GTGM,
mencionado anteriormente. Nesse contexto, a empresa vem propondo, desde o 1° Congresso
Internacional de CMM, realizado na Escola de Guerra Naval (EGN) no Rio de Janeiro em 2017,
a venda de meios e tecnologias de CMM a MB (Martini, 2017; Moralez, 2019).

Conforme Padilha (2023), alinhada ao pedido de informagdo (RFI?’) langado pela MB,
a Saab apresentou a proposta para dois NCMM da Classe “Koster” (Figura 13). Essas
embarcagdes seriam equipadas com tecnologia de ultima geragdo, incluindo a integragdo de

sistemas nao tripulados.

2" RFI — Request For Information, Pedido de Informacio, tradugio nossa. Documento usado pelas empresas para
solicitar informagdes a respeito de um produto ou servigo aos fornecedores.
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Figura 13 - NCMM Classe “Koster” e seus sistemas de CMM.
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Fonte: Wiltgen (2023).

A proposta visa assegurar uma capacidade operativa desses meios por, pelo menos, 25
anos. Os navios da Classe “Koster”, demonstram a versatilidade de operar tanto como NCM,
incluindo a possibilidade de conduzir operagdes de caga de minas com UUV, quanto
desempenhar a fun¢do de varredura de minas por sistema rebocado e por meio de um Unmanned
Surface Vehicle (USV?8), conforme proposto pela empresa sueca.

Além disso, essa nova classe de navios ¢ multifuncional, abrangendo atividades como
guerra antissubmarino, patrulha e pesquisas hidrograficas, o que ampliaria as capacidades e o
aparato da MB em diversas areas de necessidade (Alves e Lami, 2019; Padilha, 2023).

No que diz respeito aos UUVs, destaca-se a aquisicdo do REMUS 100 pela MB no ano
de 2015, sendo esse topico explorado com maior profundidade nos capitulos subsequentes.

Com o inicio do programa de desenvolvimento do futuro Submarino Nuclear Brasileiro
(SN-BR) em construgio no Complexo Naval de Itaguai?®, que serd a futura sede desses meios
(Macedo ef al., 2010), a MB sentiu a necessidade de aprofundar seus estudos para garantir a
seguranga nas entradas e saidas dos submarinos da BSIM (Gongalves, 2021).

A érea € unica, com um percurso de 25 milhas nduticas da BSIM até o mar aberto e um

trafego intenso de embarcacdes na Baia de Sepetiba, representando uma ameaca submarina.

2 Unmanned Surface Vehicle — Veiculo de Superficie Nao Tripulado, tradugio nossa.
29 Complexo Naval de Itaguai — Complexo que comtempla o estaleiro e a Base de Submarinos da Ilha da Madeira
(BSIM) (Padilha, 2023).
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Portanto, a MB enfrenta o desafio de assegurar a navegacao segura e a prote¢do da tripulagao
dos submarinos (Padilha, 2023).

A partir de 2035, com a chegada do submarino de propulsdo nuclear "Alvaro Alberto",
a preocupagao com as CMM na regido aumentard. Protocolos exigirdo a caga de minas e
varreduras para a entrada e saida de submarinos nucleares nos portos devido ao risco de
explosdes de minas maritimas que poderiam causar a dispersdo de combustivel na natureza.
Essa dispersao representaria um desastre ambiental e uma ameaga a vida humana (Gongalves,
2021; Padilha, 2023).

Nesse contexto, ¢ imperativo ter meios de CMM na area do Rio de Janeiro. Uma opgao
em consideracgdo ¢ transferir a sede do ComForMinVar de Salvador para Itaguai, seguindo seu
lema: “Onde a Esquadra for, nos estivemos" ou manter nesse local um destacamento

permanente.

2.2 Unmanned Underwater Vehicles (UUV5s)

Ao retroceder no tempo, observa-se que muitas informacdes relacionadas ao
desenvolvimento dos UUVs foram dispersas ou ndo divulgadas ao publico, havendo pouco
empenho na consolidacdo desses dados. Ao longo das ultimas décadas, varios centros de
pesquisa manifestaram interesse em aprofundar o conhecimento na exploragdao do ambiente
subaquatico. Esse aumento de interesse resultou em uma crescente demanda por UUVs. Esses
veiculos operam submersos na agua sem a necessidade de presenca humana a bordo, sendo
também conhecidos como "drones subaqudticos". Trata-se de submarinos nao tripulados,
construidos em dimensdes menores € com custos mais acessiveis em comparagdo aos
submarinos tradicionais. Para contextualizar o conceito de submarino, o livro "Arte Naval"

oferece:

Os submarinos sdo constituidos por um casco resistente, capaz de suportar a pressao
da coluna d’4gua, de se¢do circular ou quase circular, cuja forma assemelha-se a de
um charuto. Nos tipos de casco duplo, este casco resistente € circundado por outro —
o0 casco exterior — de constru¢do adequada a propulsao na 4gua; o espago entre eles ¢
utilizado para tanques de lastro e tanques de 6leo combustivel. Nos tipos de casco
simples, todos os tanques sao internos ao casco resistente (Fonseca, 2002, p.98).

Com base nas formas e na operagao esses veiculos sdo subdivididos em duas categorias:

“Autonomous Underwater Vehicle” %(AUV) e “Remotely Operated Underwater Vehicle®”

30 Autonomous Underwater Vehicle — Veiculos Submarinos Autdnomo, tradu¢fio nossa.
81 Remotely Operated Underwater Vehicle — Veiculos Submarinos Remotamente Operados, tradugdo nossa.
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(ROV), também conhecidos como “robos” (Figura 14). A principal diferenga entre esses dois
tipos reside no fato de que os ROVs sdo controlados por operadores, enquanto os AUVs sao
automatizados e operam de forma independente da intervengao humana direta (He; Wang; Alj,
2020, traducao nossa).

Os UUVs realizam suas missdes em ambientes altamente volateis, sujeitos a forte
intervengdo da natureza, correntes maritimas intensas e alta pressdo da coluna d'dgua. Seus
dispositivos sao facilmente corroidos devido a exposi¢ao a 4gua do mar. Além disso, os sistemas
de navegacao por satélite e os sinais de radio tém sua utilizagao limitada nessas condi¢des (Heo;
Kim; Kwon, 2017, tradugdo nossa).

Nesta secdo sera abordada uma contextualizacdo historica do desenvolvimento dos
AUVs, as subdivisdes dos veiculos, seus sensores e tecnologias empregados, além do uso

e aplicacdes ¢ as tendéncias destes veiculos.

Figura 14- ROV Mohawk realizando missao de coleta de dados oceénicos.

Fonte: RJE International (2017).

2.2.1 Histéria Cronologica do Desenvolvimento dos AUV

O primeiro veiculo desenvolvido e classificado como AUV foi criado em 1957 nos
Estados Unidos, no Laboratério de Fisica Aplicada da Universidade de Washington, e
denominado Special Purpose Underwater Research Vehicle (SPURV). Projetado para realizar
pesquisas nas aguas do Artico, com capacidade de mergulho até 10.000 pés de profundidade,

seu casco era confeccionado em aluminio, tinha formato de torpedo, era hidrodinamico, contava
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com um sistema de propulsdo por hélice e controle por meio de comunicagdes acusticas
(Gafurov e Klochkov, 2015, tradugdo nossa).

Na década de 1980, com o avango dos computadores e o desenvolvimento de memorias
pequenas de baixo consumo de energia, tornou-se possivel implementar algoritmos complexos
para orientacdo e controle de plataformas auténomas nos veiculos. Estes avangos foram
acompanhados pelo progresso na engenharia de software, possibilitando o desenvolvimento de
sistemas de software complexos capazes de concretizar a visao dos desenvolvedores de sistemas
(Blidberg, 2001, tradugdo nossa).

Para evidenciar a importancia dessa implementagao de algoritmos, o National Defense
Research Institute®® que é conhecido por fornecer informagdes e analises objetivas e baseadas
em evidéncias para apoiar o governo dos Estados Unidos e outras entidades envolvidas em

questdes de defesa e seguranca nacional. Ressalta que:

Os algoritmos podem ser vistos como o “cérebro” por tras das capacidades autonomas.
Eles sdo, portanto, os blocos de construg@o centrais e mais criticos na busca por
remover os humanos do controle. Além disso, sdo a ponte natural pela qual podemos
conectar as capacidades autdnomas as tarefas dos veiculos [...] (Martin ef al., 2019,
p.24, tradug@o nossa).

Conforme Gafurov e Klochkov (2015, traducdo nossa), durante esse periodo,
impulsionado pelos avangos tecnoldgicos, como o processador de 32 bits da Motorola entre
outros avancos, as possibilidades de aprimoramento dos AUVs foram ampliadas. Isso ficou
evidente no desenvolvimento do ARCS em 1983, que realizou seu primeiro mergulho em 1987.
Esse AUV foi desenvolvido pela empresa ISE Ltd. em parceria com o Canadian Hydrografic
Service 3 .e 0o DoD. O ARCS ¢ caracterizado pelo processador Motorola de 32 bits, permitindo
o controle em tempo real e uma autonomia energética de até 35 horas. Ele foi utilizado como
plataforma de testes para o desenvolvimento de novas tecnologias no campo dos AUVs.

No final dos anos 90, um grupo de cientistas do Russian Institute of Marine Technology
Problems®, em colaboragio com o Autonomous Undersea System Institute 3 (AUSI), se
empenhou em incorporar painéis solares em AUVs.

Conforme Gafurov e Klochkov (2015, traducado nossa), pode-se destacar os seguintes e

notaveis avangos dos AUVs em 2001:

32 National Defense Research Institute — Instituto de Pesquisa de Defesa Nacional, tradugio nossa.

33 Canadian Hydrografic Service - Servigo Hidrografico Canadense, tradugio nossa.

34 Russian Institute of Marine Technology Problems - Instituto Russo de Problemas de Tecnologia Marinha,
traducdo nossa.

% Autonomous Undersea System Institute — Instituto de Sistemas Autdnomos Submarinos, tradugdo nossa.
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Melhorias na Autonomia: Houve avancos na capacidade dos AUVs de operar de forma
autonoma por longos periodos. Isso foi possivel devido ao desenvolvimento de baterias mais
eficientes e sistemas de gerenciamento de energia aprimorados.

Aprimoramento da Navegacido: Os AUVs se tornaram mais precisos em sua
capacidade de navegar e manobrar no ambiente subaquatico. Isso envolveu a incorporacao de
sistemas de navegac¢do avancados, como sensores inerciais, Global Positioning System **(GPS)
subaquatico e tecnologias de posicionamento acustico.

Sensores e Instrumentacio Avancados: Houve melhorias significativas na capacidade
dos AUVs de coletar dados e realizar pesquisas cientificas. Novos sensores e instrumentos
foram desenvolvidos para medir parametros oceanograficos, caracteristicas do fundo do mar e
até mesmo realizar inspegdes submarinas.

Comunicaciao Melhorada: Os avangos na comunicagdo subaquatica permitiram que os
AUVs transmitissem dados em tempo real para centros de controle na superficie. Isso ampliou
as capacidades de monitoramento e operacao dos veiculos autonomos subaquaticos.

Aprimoramentos no Design e Eficiéncia: O design dos AUVs também evoluiu para
torna-los mais eficientes em termos de propulsdao e manobrabilidade, o que permitiu que
realizassem uma variedade de tarefas de forma mais eficaz.

Expansao de Aplicacoes: A capacidade dos AUV de se adaptarem a uma variedade de
missoes, desde pesquisas cientificas até aplicagdes militares, expandiu-se significativamente
em 2001.

Esses avancos ajudaram a impulsionar o uso de AUVs em vdrias éreas, incluindo
oceanografia, exploragdo submarina, monitoramento ambiental, pesquisa cientifica e defesa,
tornando-os ferramentas versateis para a exploracao e a realizacdo de tarefas em ambientes
subaquaticos. Com isso, surgiu o desenvolvimento do REMUS, projetado para reconhecimento,
inspecdo e CMM em 4guas rasas. O REMUS dispunha de um vasto niimero de sensores e
dispositivos de medi¢ao, sendo as informacdes coletadas transmitidas por meio de comunicagdo
acustica at€¢ um controlador. Esse controlador ¢ utilizado para programar as missoes desse AUV,
bem como tragar o curso que sera navegado durante elas. A singularidade do REMUS 100 esta
em seu pequeno tamanho, 1,85 metros, e em seu baixo peso, 30 quilos.

Ainda na primeira década dos anos 2000, houve a modificacdo na familia de AUV
REMUS. Em sua nova geracdo, o REMUS 600 buscou mergulhar mais profundamente,

aumentando o limite de profundidade de 100 para 600 metros. Para atingir esse objetivo, foram

% Global Positioning System — Sistema de Posicionamento Global, tradugdo nossa.
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necessarias modificagdes no peso e tamanho. A exclusividade do veiculo reside na
modularidade e universalidade: ap6s a troca rapida do equipamento, ¢ possivel prepara-lo para
uma nova tarefa. Além disso, com a possibilidade de instalar baterias extras, permitiu ao veiculo
concluir viagens de até 280 milhas nauticas. Este AUV possui trés lemes de proa e revestimento
de borracha que proporcionam alta estabilidade na execu¢do da guinada. Vale ressaltar que o
REMUS ja se encontra na versio REMUS 6.000 (Figura 15) (Gafurov e Klochkov, 2015,

tradugdo nossa).

Figura 15- REMUS 6000.

Fonte: Ocean News & Technology (2018).

Além dos AUVs acionados por hélice, destaca-se a existéncia e o desenvolvimento, ndo
menos significativo, dos planadores subaquéticos, concebidos por cientistas militares com o
proposito de criar um veiculo capaz de permanecer submerso por varias semanas ou meses,
apresentando menor emissdao de ruidos. Esses AUVs possuem asas essenciais para a
estabilizacdao de seu movimento planador e suavizagao do mergulho. O conceito de planadores
foi introduzido em 1955 por Henry Stommel e Doug Webb, e atualmente, as ideias iniciais foram
incorporadas em uma variedade de modelos de planadores subaquaticos (Wood e Inzartsev,

2009, traducao nossa).
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Ao longo desses anos, foram desenvolvidas 243 configuragdes exclusivas de 139
plataformas de AUVs, em diferentes tamanhos e configura¢des, operando em diversas
profundidades. Até o momento, a profundidade maxima projetada para um AUV ¢ de 6.000
metros, principalmente devido as anomalias causadas pela gravidade em grandes
profundidades. Esse fato ocorre porque, nessas profundidades, o veiculo requer intervengao
manual para realizar calculos, levando em consideracao as mudangas ambientais em tempo real,
uma vez que os calculos automatizados podem ser complexos e propensos a erros (Jiang et al.,
2019, traducao nossa).

Adicionalmente, observam-se testes realizados pela Russia e China em 2020, visando
ultrapassar a barreira dos 6.000 metros de profundidade. A méaxima profundidade atingida foi
de 10.908 metros; no entanto, esses veiculos ainda necessitam passar por mais testes para
comprovar sua eficacia em meio a ambientes hostis, desafiadores e limitadores de altissimas
profundidades (Agarwala, 2022, traducao nossa).

O estado da arte dos AUVs busca novos materiais e conceitos de projeto, como o
emprego de fibra de carbono e o uso de "materiais inteligentes" que convertem sinais elétricos
em vibracdes mecanicas.

Nesse contexto, destaca-se o avango na capacidade computacional e a miniaturizagao
dos componentes eletronicos, possibilitando a implementagao de novos algoritmos e sendo
crucial para o desenvolvimento de "micro-AUVs" e "mini-AUVs". Nesse sentido, surge a
aplicacdo de redes neurais e inteligéncia artificial para viabilizar uma navegagdo mais
inteligente, como o desvio de possiveis obsticulos durante uma rota e a viabilidade da
navegagao cooperativa e de enxames (Gafurov e Klochkov, 2015, tradugdo nossa).

Este subcapitulo do referencial tedrico abordard em maior profundidade os sensores, as
classificagdes dos UUVs e suas aplicacdes, com énfase especial no ambito militar, dedicando

especial atengdo a aplicacdo na GM.

2.2.2 Classificagao dos UUVs

A classificacdo dos UUVs, pode ser feita baseada em varios pardmetros como: peso
comprimento, propulsdo, autonomia ou operacdo. O The Navy Unmanned Undersea Vehicle
Master Plan®" de 2004, (DoD, 2004, tradugdo nossa), categoriza os UUVs em quatro classes,

baseadas no peso e autonomia, conforme a Tabela 1.

37 The Navy Unmanned Undersea Vehicle Master Plan — O Plano Diretor de UUV da USN, tradug@o nossa.
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Tabela 1 - Classificacdo dos UUVs por peso e autonomia energética.

S/N Tipo Peso (kg) Autonomia em Autonomia em Diimetro Lancador  Exemplo

Baixa Rotacdo  Alta Rotacio (cm)

(hr) (hr)
L. UUV pequeno 11 a45 10a 20 Menor que 10 Entre 7,5 ¢ Manualmente REMUS-
ou portatil 25 por pequenas 100
embarcagdes
Mini- AUV~ 20a 100 Lagosta-
robd
Micro-AUV ~ Menor que 21,5 Peixe-robd
20
II. UUV  médio 225 20 a 40 10 a 20 Entre 25 e Bote inflavel Mk 18
ou leve 53 ou guindaste Mod 2
de navios de (Kingfish)
superficie
1I.  UUV grande 1.350 40 a 80 20a 50 Entre 53 e Submarinos  Snakehead
ou peso 210 ou navios de Phl
pesado superficie
Iv. Uuv 10.150 Mais que 400 100 a 300 Maior que Navios de XLUUV®
extragrande 210 superficie ou “ORCA”
pier

Fonte: Proprio autor (2023).

E notado que o comprimento do UUV ¢ diretamente proporcional a autonomia
energética do veiculo. Na Tabela 2, observa-se a classificacdo, de acordo com a propulsdo e na

Tabela 3 por suas operagdes.

Tabela 2 - Classificagdo dos UUVs por propulsio.

S/N  Propulsio Tipos de UUVs Exemplos

L Propulsao por hélice Uso da propulsdo hélice convencional ROVs, AUVs

1L Impulsionado por flutuabilidade Uso da variagdo de flutuabilidade, sendo Gliders, Seaglider,
ajustada por uma bomba e uso do aerofélio Deepglider,
para converter em movimento para cima e para SLOCUM Glider

baixo.

Fonte: Proprio autor (2023).

38 S/N — Serial Number, Nmero de Série, traducdo nossa.
% XLUUV- Extra Large Unmanned Undersea Vehicles, Veiculo Submarino Extra-grande, tradugdo nossa.
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Tabela 3 - Classificacdo dos UUVs por suas operagdes.

S/N  Tipo Explicacgao Exemplos

L Rebocados Atuam como plataformas para os diversos sensores conectados Sonar rebocado
ao veiculo.

II. Amarrados Sdo conectados ao navio-méae para alimentagdo e operagdo, por ROV

um operador embarcado.

III.  Nao amarrados Nao sdo conectados ao navio-mae. Contém energia a bordo ¢ AUV, Glider
podem ser controlados por um operador remoto por meio de um

link de comunicacao ou pré-programagao.

IV.  Landers Sao autdénomos, constituido por uma estrutura metalica com Autonomous Lander
instrumentos que fazem medigdes de propriedades fisicas, Vehicles (ALV)

juntamente com imagens, pousados no fundo do oceano.

V. Rastreadores Sdo auténomos, fazem imitagdes de criaturas do mar, e rastejam Roboéticos  Peixes,
no fundo do oceano. caranguejos, cobras,
ou polvos

Fonte: Proprio autor (2023).

Apesar da enumeragao dos tipos de classificagdo, ¢ crucial compreender que ¢ possivel
uma sobreposicdo entre essas classes, podendo resultar em um unico UUV se enquadrar em

varias classes.

2.2.3 Os principais componentes dos UUVs - Sensores

Nesta se¢do, serdo destacadas as principais tecnologias aplicadas aos UUVs no campo
dos sensores. Expondo-se uma base tedrica e tecnologica, servindo de fundamento para a
compreensao da metodologia deste trabalho.

Agarwala (2022, traducdo nossa) traz o seguinte apontamento sobre os sensores 0s

UUVs:

Devido ao amplo espectro de uso dos UUVs, uma gama de sensores ¢ empregada por
eles. Normalmente, esses sensores podem incluir bussolas, sensores de profundidade
e bioldgicos (para medir a turbidez, pH, oxigénio dissolvido, clorofila, entre outros),
bem como sonares, magnetdmetros, termistores e sondas de condutividade (Neira et
al., 2021). Para simplificar a compreensdo, esses sensores podem ser divididos em
trés grupos amplos: (a) Sensores de navegagao (para detectar o movimento do veiculo)
que consistem em giroscopios e acelerdmetros, com suporte de entrada de velocidade
de trés eixos do Doppler Velocity Log *(DVL). (b) Sensores de missido (para perceber
o ambiente operacional), que medem diversas variaveis oceanograficas, como

40 Doppler Velocity Log — Registro de Velocidade Doppler, tradugio nossa.
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temperatura, pressdo, nitrato, condutividade e ATP (trifosfato de adenosina) total. (c)
Sensores proprioceptivos (para fornecer diagndsticos do veiculo), como sensores
opticos (camera de video), motores e propulsores, luminarias (para fornecer luz) e
manipuladores (Agarwala, 2022, p.13, tradugdo nossa).

2.2.3.1 Sonar**

O sonar ¢ um dispositivo que a partir do uso de ondas sonoras pode determinar a dire¢ao
e a distancia de um objeto embaixo d’agua. Seu uso ¢ mais vantajoso em comparagdo com oS
sensores Opticos no que tange as imagens subaquaticas, pois nao sao limitados pela distancia
de imagem. Logo, as informagdes advindas de sonares acusticos sdo essenciais aos UUVs (Bae
e Hong, 2023, traducdo nossa).

Conforme Greene ef al. (2018, tradugdo nossa), as vantagens do uso da tecnologia sonar
vao além da gera¢do de imagens subaquaticas, pois essa tecnologia também pode fornecer
informagdes essenciais para a navegagdo e seguranca dos UUVs. Permite também detectar
obstaculos e possiveis perigos subaquaticos, como minas navais ou estruturas submersas,
desempenhando, assim, um papel fundamental na prevencao de acidentes e danos aos veiculos.

Os dois principais tipos de sonar empregados em UUVs sdo o Front-Looking Sonar
“2(FLS) e o Side-Scan Sonar*® (SSS), sendo o primeiro utilizado para detec¢do de objetos
situados a frente do veiculo, proporcionando uma visao antecipada de possiveis obstaculos. Por
outro lado, o SSS ¢ utilizado para criar imagens detalhadas do leito marinho e da éarea ao seu
redor, mostrando a sua importancia em operagdes de exploragdo submarina, busca e
salvamento, e mapeamento subaquatico (Reed; Petillot; Bell, 2004, tradugdo nossa).

No entanto, observa-se a interferéncia de fatores ambientais na tecnologia sonar, como
temperatura, salinidade e pressdo da agua, constituindo um desafio a tecnologia que pode
impactar na precisdo e confiabilidade das leituras sonares. Além disso, os sonares podem ser
suscetiveis a interferéncias de outras fontes sonoras do fundo do oceano, como a vida marinha
ou outros veiculos e navios de superficie. Com a inten¢ao de solucionar essas fragilidades da
tecnologia, cientistas e pesquisadores trabalham incessantemente no desenvolvimento de
avangos na tecnologia sonar, capaz de fornecer informagdes com maior precisdo e

confiabilidade em diversas condigdes ambientais (Greene et al., 2018, tradugao nossa).

41 Sonar — Sound Navigation and Ranging. Navegacio e Determinagio da Distancia pelo Som, traducfo nossa.
42 Front-Looking Sonar — Sonar de Visio Frontal, tradugio nossa.
*3 Side-Scan Sonar — Sonar de Varredura Lateral, tradugdo nossa.
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2.2.3.1.1 Side-Scan Sonar (SSS) e Synthetic Aperture Sonar **(SAS)

O SSS ¢ um dispositivo que representa o fundo do mar em uma imagem bidimensional
por meio do uso de ondas sonoras, conforme ilustrado na Figura 16. Esse sonar gera imagens
do leito marinho e ¢ utilizado principalmente para realizar levantamentos topograficos nessas
areas. A imagem produzida pelo SSS ¢ diferente gerada por uma imagem 6ptica convencional,
que corresponde a uma fotografia geral. Essas imagens sdo definidas por realidades em areas
onde as ondas sonoras atingem objetos e sao refletidas diretamente, assim como por sombras
criadas em areas onde as ondas sonoras ndo atingem objetos. A resolugcdo do SSS ¢ limitada
devido a presenga de varios ruidos na adgua, e sua faixa de operacao abrange cerca de 100 a 200
metros. Nesse contexto, o SAS foi desenvolvido nos ultimos anos para aprimorar a qualidade
das imagens, representando a aplicagdo da ideia do radar de abertura sintética no contexto do

sonar (Reed; Petillot; Bell, 2004, traducao nossa).

Figura 16 - Tlustragdo de um sistema de SSS.

Along Track Direction

Pulse Positions

Fonte: Callow (2003).

Segundo Callow (2003, traducao nossa), o SAS surgiu com o avanco na resolugdo das
imagens, com a combinagdo de varias aberturas por meio do processamento de sinais,
superando a limitagdo fisica do comprimento da matriz do SSS em mais de 10 vezes,

representando uma melhoria significativa quando comparada ao SSS. Em particular,

4 Synthetic Aperture Sonar — Sonar de Abertura Sintética, tradugio nossa.
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considerando as informagdes de manobra do sonar, a resolugdo pode ser ampliada, como se
fosse uma imagem sonar alcan¢ada usando uma abertura fisicamente grande, adicionando
medicoes anteriores a medi¢do atual para criar uma imagem sonar. Sobretudo, os SAS sao
instalados em UUVs para fins de exploracao, ¢ a comunicagdo subaquatica nessas regides
exploradas sao normalmente limitadas. Entretanto, por limitacao de transmissao e acesso, essas
imagens de alta resolug¢do nao conseguem chegar até o operador, consequentemente, as imagens
obtidas pelo SAS ficam indisponiveis até que a exploragao esteja completa. Uma descri¢ao da

diferenca das operagdes com esses dois tipos de sonares ¢ ilustrada na Figura 17.

Figura 17 - Com o SSS (a esquerda), cada pulso mede uma area distinta e separada do fundo do mar. Em
contraste, os pulsos do SAS (direita) se sobrepdem uns aos outros ¢ medem cada area mais de uma vez. Isso
aumenta artificialmente o alcance da matriz.

Sidescan Sonar Synthetic Aperture Sonar

Fonte: NOAA Ocean Exploration (/s.d.]).

2.2.3.1.2 Front-Looking Sonar (FLS)

O FLS € um tipo de sonar utilizado em sistemas de navegacdo maritima, projetado para
detectar obstaculos a frente de um navio ou UUV. Ele apresenta um peso variando entre 14 e
36 quilos e um consumo de energia de aproximadamente 15 a 30 watts. O FLS ¢ capaz de
detectar objetos a uma distancia de centenas de metros, sendo que essa variacdo depende do
tamanho e da forma do objeto, bem como das propriedades acusticas da dgua circundante.
Alguns sistemas FLS podem ser integrados a outros sistemas de navegagdo, como radar ou
GPS, proporcionando uma consciéncia situacional mais abrangente e aprimorando a capacidade

de evitar obstaculos (Loggins, 2001, tradug@o nossa).
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Por meio dos avangos tecnoldgicos dos sensores, espera-se que os sistemas FLS se
tornem ainda mais precisos e eficientes em termos de energia, possibilitando assim abranger
uma gama mais ampla de embarcagdes e veiculos nao tripulados que fazem uso desse sistema.
O funcionamento do FLS baseia-se na transmissdo de um sinal acustico e, posteriormente, no
calculo do tempo até¢ sua recepcdo, permitindo ao sistema detectar e localizar possiveis
empecilhos no trajeto designado, contribuindo para evitar colisdes ou outros acidentes

(Loggins, 2001, traducao nossa).

2.2.3.2 Doppler Velocity Log (DVL)

Devido a baixa propagac¢do de ondas de radio debaixo d'adgua, a localizagdo nao pode
ser determinada pelo uso do GPS. Portanto, sensores de navegagdo utilizando sistemas de
observagao ultrassonicos sao instalados em varios veiculos maritimos e usados para estimar a
posicdo. Entre eles, destaca-se o DVL, um representativo sensor de navegacao auxiliar que
utiliza o efeito Doppler para medir a velocidade. Ele realiza o calculo da velocidade relativa
entre a area de 4gua e o dispositivo, utilizando a variagdo de frequéncia Doppler do sinal sonoro

que ¢ refletido e retorna do fundo do mar (Tal; Klein; Katz, 2017, tradu¢ao nossa).

Figura 18 - DVL.

Fonte: Nortek (2023).
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2.2.4 Navegacao dos AUVs

A navegagao emerge como um dos principais desafios que limitam a capacidade dos
AUVs, devido ao fato de que a qualidade dos dados resultantes de levantamentos com esses
veiculos esta intrinsecamente ligada a precisao desses dados, minimizando o ruido e garantindo
um posicionamento de referéncia preciso, sem deslocamentos indesejados. A busca por uma
precisdo ainda maior impulsionou o desenvolvimento de sistemas de transponders actsticos,
uma inovagao que, embora benéfica em termos de precisdo, também foi comprovada em um
aumento nos custos operacionais, consequentemente, melhorando os problemas de precisdo
encontrados na navegacgdo estimada dos primeiros AUVs (Blidberg, 2001, tradugdo nossa).

No que diz respeito a navegagdo acustica, ela depende da troca de sinais acusticos entre
um conjunto de balizas e 0 AUV para obter a estimativa de posi¢do. Esses veiculos navegam
com o uso de sistemas acusticos de posicionamento subaquatico, como o Long Baseline (LBL),
Short Baseline (SBL) e Ultra Short Baseline (USBL). O sistema LBL ¢ caracterizado quando
ha uma rede de transponders no leito marinho. Por outro lado, o sistema SBL ¢ semelhante ao
LBL, exceto pelo fato do ponto de referéncia ser montado em uma plataforma fixa na superficie,
como um navio, ¢ utilizar, por exemplo, o0 GPS como referéncia para o calculo das coordenadas
do AUV. Ja os sistemas USBL sdo caracterizados pela miniaturizagdo do transceptor, contendo
normalmente trés ou mais transdutores separados por uma linha base curta, de cerca de 10 cm,
montado sob um navio de superficie, a Figura 19 ilustra a navegacdo baseada por esses sistemas

acusticos (Zhang et al., 2023, tradugao nossa).
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Figura 19 - AUV realizando navegagao baseada em sistemas de posicionamento acustico.

Fonte: Nortek (2023).

O Global Navigation Satellite System *® (GNSS) ¢ uma ferramenta importante para
fornecer uma solug¢do de navegacao segura. No entanto, devido a forte atenuagao, os sinais do
GNSS nao estdo disponiveis em ambientes subaquaticos profundos, o que limita o seu uso na
navegacdao dos AUVs. Embora as operacdes periddicas de ressurgimento a superficie possam
permitir que o GNSS auxilie na navegag¢ao dos AUVs, esse comportamento € frequentemente
indesejavel para algumas missdes, como levantamentos em &aguas profundas, devido ao
significativo consumo de energia gasto para trazer o AUV a superficie. As vezes, isso pode até
ser impossivel, por exemplo, quando o AUV esta sob uma superficie de gelo ou em areas com
trafego maritimo intenso. No entanto, 0 GNSS pode ser usado na calibragdo de sensores, como
o DVL. Além disso, nas operagdes de recuperacao dos AUVs, o sistema ajuda a posicionar e/ou
localizar o AUV quando ele vem a superficie (Claus e Bachmayer, 2015, tradugdo nossa).

Nos ultimos anos, varios pesquisadores exploraram a aplicagdo de sinais
eletromagnéticos na navegagdo subaquatica, com base em ondas eletromagnéticas de baixa

frequéncia que podem se propagar debaixo d'dgua, sendo a orientagdo de navegacao

% Global Navigation Satellite System — Sistema Global de Navegacdo por Satélite, traducio nossa.
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eletromagnética. Uma caracteristica positiva das ondas eletromagnéticas ¢ que a reflexdo e a
difracdo dessas ondas podem ser ignoradas devido a sua grande atenuagdo, conforme a Figura
20 (Ribeiro, 2023). Pesquisas recentes indicam a possibilidade de ampliar a aplicagdo de sinais
eletromagnéticos em ambientes subaquaticos (Kato et al., 2021, tradugao nossa). No entanto, ¢
importante destacar que o desenvolvimento de sistemas de navegacao especificos baseados em

ondas eletromagnéticas exigira esforgos especificos.

Figura 20 - Reflectancia de Agua Clara e de Agua com Algas em relagdo ao comprimento de onda

eletromagnética.
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Fonte: Ribeiro (2023).

Um dos sistemas de posicionamento amplamente adotados pelos AUVs combina um
sistema de navegacao inercial (SNI) com medi¢des de efeito Doppler. Esse método utiliza
emissoes de ondas acusticas para obter dados de velocidade de objetos a certa distancia.
Funciona emitindo um sinal de micro-ondas e analisando como o movimento do objeto afeta a
frequéncia do sinal refletido. Essas variagdes fornecem medigdes diretas e altamente precisas
da componente radial da velocidade de um alvo em relacdo ao radar. Os radares Doppler tém

aplicagdes em diversas areas, incluindo aviacao, satélites de sonorizagao, meteorologia, pistolas
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de radar, radiologia, entre outros. Além disso, o SNI permite medir a velocidade de
deslocamento do veiculo (Vaganay; Bellingham; Leonard, 1998, traducdo nossa).

A navegagdo inercial pré-programada manifesta um erro de baixa frequéncia que
aumenta ao longo do tempo, exigindo o apoio de sensores para manter os erros minimizados.
Esses sensores auxiliares incorporam pequenos componentes de erro de baixa frequéncia,
permitindo a correcdo da diferenca na navegagao e posicionamento a longo prazo da navegacao
inercial. Em veiculos como o HUGIN da Kongsberg e embarcagdes de apoio, os sensores
auxiliares incluem o Differential GPS-High Precision Acousting Position **(DGPS-HiPAP), o
DVL, o sensor de pressdao para medi¢do da profundidade e o Gyrocompass. Além disso, as
medi¢des de rolagem e inclinagdo provenientes de uma Motion Reference Unit (MRU) sdo
usadas para inicializar a navegagdo inercial. O DVL, Gyrocompass ¢ MRU também
desempenham o papel de sistemas de backup para a navegacao estimada (Mandt; Gade; Jalving,

2001, tradugdo nossa). Figura 21, ¢ ilustrado alguns dos sensores de navegacdo dos AUVs.

Figura 21- Sensores de Navegacdo de um AUV.
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Fonte: Caress (2008).

2.2.5 Autonomia

A automacao e autonomia desempenham um papel crucial em sistemas ndo tripulados,
em contraste com sistemas tripulados, nos quais o operador controla diretamente o veiculo e
percebe todo o ambiente ao seu redor, podendo, assim, responder de forma imediata. No
entanto, em um sistema nao tripulado, todas as mudangas no ambiente sdo bloqueadas apenas

pelos dispositivos de sensoriamento de bordo, e a identificagdo da situagdo e a resposta sdo

6 Differential GPS-High Precision Acousting Position - GPS Diferencial — Posicionamento Aclstico de Alta
Precisdo, tradugdo nossa.



61

relativamente lentas porque o estado do ambiente ¢ transmitido por meio de comunicacdo sem
fio. Portanto, os veiculos ndo tripulados estdo direcionando seus esforgos para alcangar maior
automagdo. Isso envolve o desenvolvimento de sistemas de navegacdo, controle e
direcionamento de longo prazo para o desempenho da missdao, com o objetivo de maximizar a
eficiéncia operacional por meio da comunicacdo e complementacdo com varios tipos de
equipamentos (Bae e Hong, 2023, traducdo nossa).

Conforme Martin et al. (2019) observaram, a pesquisa recentemente se expandiu para
além da dire¢ao autonoma, na qual as maquinas controlam e operam automaticamente de acordo
com as configuragcdes de um ser humano, para veiculos especializados com dire¢do autonoma
que operam independentemente, sem a intervencdo de humanos ou assisténcia de outros
dispositivos. Isso deve principalmente ao aumento na capacidade de processamento ¢
miniaturizacdo de componentes eletronicos. No entanto, os veiculos nao tripulados estiao
passando por um periodo de transi¢do, evoluindo de sistemas automatizados para sistemas

independentes. A seguir, sera apresentado pela Tabela 4 os niveis de autonomia dos UUVs.

Tabela 4 - Niveis de autonomia dos UUVs.

Nivel de Autonomia Caracteristicas
Sem autonomia Totalmente teleoperado.
Assisténcia robd Algumas funcionalidades automatizadas fornecidas,

por exemplo, manter a profundidade com controle pelo

operador.

Autonomia de tarefas Executa movimentos sob orientagdo, por exemplo,

deslocar-se entre dois pontos predefinidos.

Autonomia condicional O ser humano seleciona as op¢des recomendadas pelo
Uuw.
Alta autonomia O UUV planeja e executa a missdo com base nas amplas

condigdes de fronteira especificadas pelo usuario, sem

controle do operador.

Autonomia total Nio requer entrada humana. E implantado no ambiente

de forma independente.

Fonte: Agarwala (2022).

2.2.6 Aplicagdes dos UUVs

No caso dos UUVs, foram realizados ao longo do tempo desenvolvimentos com

financiamentos publicos e privados, abrangendo diversos campos e finalidades. As aplicacdes
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desses veiculos podem ser categorizadas em ramos comerciais, cientificos e militares (Zhang
et al., 2023, tradugdo nossa). Esta se¢do abordara cada uma dessas aplicagcdes dos UUVs, e suas

respectivas missoes.

2.2.6.1 Campo Comercial e Cientifico

Na Tabela 5, sdo apresentadas as missdes e relevancia das aplicagdes dos UUVs no

Campo Comercial e Cientifico.

Tabela 5 — Missoes e relevancia dos UUVs no Campo Comercial e Cientifico.

Campo Missoes Relevéncia
Comercial  Industria de Petroleo e Gas (Offshore) Sdo0 missdes claramente nao militares,
Inspecdo e Implantagdo de Cabos Submarinos sendo importantissimas para o andamento
Inspecdo de Infraestruturas Subaquaticas da economia global, visto que, muitas delas
Recuperagdo de Equipamentos estdo relacionadas a inddstria e ao setor de
Inspe¢des da Industria Nuclear energia.
Aquicultura

Reparo e Manutengao de Estruturas Subaquaticas

Cientifico  Observacdo Oceanica As missoes com UUVs nesse campo, sdo
Arqueologia Marinha de fundamental importancia para expansao
Coleta de Dados Batimétricos do conhecimento sobre o oceano e
Mapeamento do Fundo do Mar ambiente marinho, possibilitando o acesso
Monitoramento Ambiental a areas inacessiveis, realizando a coleta de
Estudos Fisicos, Biologicos e Quimicos dados para pesquisas cientificas.

Pesquisa Geologica

Exploragao de Ambientes de Condi¢des Extremas

Fonte: Proprio autor (2023).

2.2.6.2 Campo Militar

Na Tabela 6, sdo apresentadas as missdes e a relevancia das aplicagcdoes dos UUVs no

campo militar.
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Tabela 6 — Missoes e relevancia dos UUVs no Campo Militar e Caracteristicas das Missdes.

S/N Missbes Relevancia

L Intelligence, Surveillance, and As aplicacdes militares dos UUVs foram delineadas no The Navy
Reconnaissance “'(ISR) Unmanned Undersea Vehicle Master Plan, de 2004. Entdo, as missoes

II. CMM desses veiculos no campo militar foram definidas e refinadas varias

I11. Guerra Anti-Submarino vezes, em resposta as continuas alteragdes nas ameacas e a constante

V. Inspecio e Identificacio evolugdo da tecnologia (DoD, 2004, traducdo nossa). Isso possibilitou

V. Oceanografia a classificacdo de categorias especificas de missdes, priorizando-as na

VL.  Communication / Navigation ©rdem da coluna S/N desta tabela (Button, 2009, tradug@o nossa).
Network Node “4(CN3)

VII.  Entrega de Carga Util
VIII. Operagio de Informacao
IX.  Ataque de Tempo Critico

Fonte: Proprio autor (2023).

Devido ao fato deste trabalho ter um foco na GM, no Capitulo 3 deste referencial tedrico,

arelagdo dos UUVs com as CMM sera abordada de forma mais aprofundada.

2.3 O Binomio UUV e GM

As minas navais, inegavelmente, representam dispositivos de baixo custo e alta eficicia
usados na guerra naval. Suas descobertas sao destacadas pelo fato de poderem ser implantadas
a partir de diversas plataformas, como navios de superficie, submarinos ou até mesmo
aeronaves, amplificando assim seu potencial de impacto. Quando usado para fins defensivos,
geralmente serve para proteger areas costeiras contra intrusdes hostis. Em contrapartida, quando
empregados para fins ofensivos, desempenham um papel critico, interrompendo rotas de
abastecimento maritimo ou impedindo o uso de instalagdes portuarias (Bovio, 1999, tradugao
nossa).

Conforme ressaltado por Bovio (1999, tradu¢do nossa), dependendo do objetivo tatico
e do tipo de fabricagdo, as minas podem ser langadas em todas as faixas de profundidade, desde
a superficie até varias centenas de metros. Embora as minas modernas possam ser altamente
sofisticadas, também as minas antigas e muito simples, com fusiveis de contato fisico, ainda

podem representar uma ameaga consideravel, como demonstrada na Guerra do Golfo. O

47 Intelligence, Surveillance, and Reconnaissance - Inteligéncia, Vigilancia e Reconhecimento, tradugio nossa.
4 Communication / Navigation Network Node — N6 de Rede de Comunicagdo / Navegagdo, traducio nossa.
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tamanho, a forma e o material das minas modernas tornam sua detecgdo e neutralizagdao uma
tarefa desafiadora. Além disso, quando as minas estdo enterradas nos sedimentos do fundo, seja
por processos naturais ou por dispositivos de autoenterramento, elas se tornam praticamente
indetectaveis pelos sensores.

Os sistemas de CMM utilizados para detec¢do e destrui¢do de minas sdo, em geral,
sofisticados e com alto custo. Em termos gerais, os NCMM s3o meios de superficie
acusticamente silenciosos, de design nao magnético, que servem como plataforma para sonares
de detec¢ao montados no casco ou de profundidade variavel, podendo ser fornecidos com
UUVs para identificagdo e neutralizagdo de minas. No entanto, ¢ importante ressaltar que a
decisdo final sobre a classificagdo de um objeto que se assemelha a uma mina, detectada pelo
sonar, como eficazmente sendo uma mina ou nao, ¢ de responsabilidade de um operador
humano. No contexto da identificagdo, o uso de USVs cooperando autonomamente com 0s
UUVs também ¢ aplicado nas CMM, sendo programados por algoritmos sem a necessidade de
intervengdo humana (Agarwala, 2022, tradug¢do nossa).

Thompson (2015, traducdo nossa), relata sobre a transicdo dos meios de CMM, com um

foco na preservacao da vida humana:

As operacdes de desminagem sdo extremamente perigosas. Frequentemente, €
necessario que os humanos adentrem uma area minada para neutralizar as minas.
Felizmente, a medida que sistemas ndo tripulados mais avangados sdo implementados,
a necessidade de presenga humana em areas minadas diminui. As pesquisas atuais em
contramedidas de minagem estdo voltadas principalmente para o design e autonomia
do UUV. A detecgdo auténoma in loco € uma area de interesse. O sonar de abertura
sintética (SAS) esta se tornando o novo padrio para os sonares de UUV, substituindo
o sonar de varredura lateral. Essa atualizacao permite que os UUVs coletem imagens
com resolucdo significativamente superior, o que ¢ mais adequado para algoritmos de
reconhecimento de alvos (Thompson, 2015, p.29, traducdo nossa).

A deteccdo confidvel de minas modernas, incluindo aquelas posicionadas no leito
marinho, proporciona maior seguranca para navios e suas tripulagdes, a0 mesmo tempo em que
aprimora a eficacia na busca por dareas criticas. As forcas de CMM estdo cada vez mais
envolvidas em conflitos regionais e operacdes de manutencdo da paz em aguas litoraneas,
oferecendo apoio a desembarques anfibios. Como consequéncia, além dos requisitos gerais
listados acima, esses sistemas t€m a capacidade de realizar operagdes clandestinas ou de baixa
visibilidade em 4guas muito rasas ou na zona de rebentagao.

A ameaga representada pelas modernas minas navais, tanto nas situagdes atuais quanto
nas futuras, exige uma capacidade aprimorada de deteccdo externa e o estabelecimento de

maiores distancias de seguranca. Nesse contexto, os UUVs apresentam o potencial técnico para
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atender a esses requisitos operacionais e, em alguns casos, fornecer a inica maneira viavel de
realizar as CMM. As principais vantagens dos UUVs residem em sua capacidade de operar
discretamente em areas onde ativos tripulados integrados as marinhas ndo podem ser
empregados, devido as ameagas significativas ou situacdes em que a exposicdo a riscos €
inaceitavel, como em um CM, reduzidas assim a possibilidade de baixas entre militares e meios.
Além disso, destaca-se a capacidade desses veiculos de atuarem como sensores remotos,

coletando informagdes valiosas (Dissanayake e Costa, 2023, tradu¢do nossa).
2.3.1 CMM com UUVs

No inicio do século XXI, a USN percebeu a necessidade de estabelecer uma norma para
abordar todos os aspectos dos UUVs relacionados a marinha. Dessa forma, foi criado o The
Navy Unmanned Undersea Vehicle Master Plan em 2004. Todos os conceitos desta se¢do serdo
fundamentados nos principios deste plano americano, uma vez que ele servird como norma base
para muitas outras marinhas ao redor do mundo. A Figura 23 ilustra uma operacdo de CMM

com UUVs.

Figura 22- Tlustra¢do de uma operagdo de CMM com UUVs.
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Fonte: Tang et al. (2023).
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Em Evangelio ef al. (2012, traducao nossa) e DoD (2004, traducdo nossa), os requisitos
das missdes de CMM com UUVs s3o impulsionados pela necessidade das marinhas de
estabelecerem rapidamente areas de operagdo seguras, criar corredores de transito e rotas
amplas em ambientes maritimos diversos. Essas areas incluem:

e Sea Lines of Communication **(SLOC);

e  Areas Operacionais Maritimas Offshore;

e Areas Operacionais Anfibias; e

e  Areas de Penetracdo Litoranea.

O tamanho dessas areas varia entre 100 ¢ 900 milhas nauticas quadradas e abrange toda
a coluna d'agua, desde os CM em aguas profundas até a praia, em apoio as operagdes anfibias.
E notavel a importancia de uma operagio de CMM com UUV nessas éareas ser expedita; no
entanto, sao necessarios de 7 a 10 dias, ou menos, para a conclusdo dessas tarefas. Claramente,
quanto mais rapido, melhor. Essas operagdes precisam ser concluidas antes que a maioria das
embarcagdes chegue a area, portanto, o transporte, o controle e o reabastecimento de ativos de
CMM sao pontos-chave no conceito de operacdes (Evangelio ef al., 2012, tradugdo nossa).

De fato, a natureza das operacdes convencionais de CMM torna-se mais complexa e
preocupante a medida que se aproxima da costa. Operagdes em areas amplas, afastadas da costa,
ndo sinalizam claramente a inten¢do das forcas maritimas, ao contrario das operagdes proximas
a costa. Nesse cenario, torna-se cada vez mais claro que a tatica de decepcao operacional, que
consiste em aparentar espalhar as operacdes por uma area tao vasta que o verdadeiro objetivo
nao pode ser discernido, pode muitas vezes ser tdo eficaz quanto as operagdes totalmente
clandestinas. Isso pode, em alguns casos, levar a uma flexibiliza¢do de algumas restri¢des em
termos de engenharia e custos (Evangelio ef al., 2012, tradug@o nossa).

Segundo Button (2009, traducdo nossa), nem todas as operagdes de CMM serdo
clandestinas, mas € necessario ter a capacidade de executa-las. As missdes especificas incluem:

e Reconhecimento (i.e., detecgdo de minas, classificagdo, identificagdo e localizacao)

e Limpeza (i.e., neutralizagao e liberacao da area)

e Varredura mecanica e de influéncia

e Protecdo (i.e., falsificagdo e interferéncia)

Adicionalmente, outras areas de missdes contribuem para as operagdes de CMM. Um

exemplo relevante ¢ a Intelligence Preparation of the Battlespace®® (IPB), que pode ser

4 Sea Lines of Communication — Linhas de Comunicagio Maritima, tradugfio nossa.
% Intelligence Preparation of the Battlespace — Preparagdo de Inteligéncia do Espago de Batalha, tradugio nosssa.
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realizada junto a uma variedade de ativos de ISR. Esses ativos podem indicar se depdsitos de
minas foram acessados, minas se deslocaram, plataformas langadoras de minas foram
carregadas ou operagdes de minagem foram realizadas, possibilitando, assim, agdes contra
essas ameacas antes de sua implantagdo (Evangelio et al., 2012, tradugdo nossa).

De acordo com o DoD (2004, tradugdo nossa), os UUVs coletam dados oceanograficos
muito antes de operagdes hostis, para fornecer informacdes sobre ventos, batimetria,
visibilidade da 4gua, correntes, ondas, parametros geofisicos do fundo do mar, concentragdes
de algas, bancos de areia etc. Isso € crucial para determinar 4reas minaveis. Além disso,
levantamentos preliminares do fundo do mar podem ser comparados as pesquisas atuais para
determinar mudangas e determinar se esses novos contatos podem ser identificados como
minas.

As CMM talvez sejam uma das tarefas mais complexas enfrentadas pelos UUVs. A
proliferacdo de tipos de minas, sua disponibilidade para potenciais adversarios, sua facilidade
de uso em diversas profundidades de agua e a natureza das operagdes de CMM, nas quais nao
ha tolerancia para erros. Esses fatores se combinam para criar um dos desafios mais
significativos em termos de garantir o acesso seguro as areas maritimas. Por outro lado, os
UUVs pequenos sdo empregados com sucesso em apoio a missdes de CMM (Evangelio ef al.,

2012, traducdo nossa).

2.3.1.1 Estratégia de Operagoes

As fungdes de CMM adequadas aos UUVs sdo a caga de minas e a neutralizagao, sendo
elas subdivididas nas fases de detec¢ao, classificagado, identificagdao e neutralizacao.

Para determinar as taticas ideais para o emprego de UUVs, as multiplas fases da
operacdo de caca as minas foram examinadas, considerando cada uma das "etapas" em
diferentes combinacdes. As combinacdes foram restritas aquelas que poderiam ser executadas
em uma ou duas passagens, com os passos organizados em ordem crescente de informacoes,
incluindo a etapa de neutralizacdo (DoD, 2004, tradugao nossa).

Acordo Evangelio et al. (2012, tradugdo nossa), a estratégia composta por multiplas
etapas, abrangendo deteccao, classificacao e identificagcdo, foi minuciosamente examinada com
o0 objetivo de determinar uma estratégia eficiente para o emprego de UUVs. Se desejar realizar
varias etapas de deteccdo, elas podem ser realizadas em uma Unica passagem ou em varias

passagens. No entanto, devido as variagdes nos alcances dos sensores para cada etapa da caca
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de minas, a realiza¢do de vérias etapas em uma Unica passagem exige que o veiculo se desvie
de sua trajetdria para investigar contatos, o que reduz a taxa de cobertura de area.

Conforme documentado pelo DoD (2004, tradugdo nossa), em estratégias de varias
passagens, um exemplo em estratégias de varias passagens, um exemplo seria um veiculo
detectando e classificando, enquanto um segundo veiculo seguiria para identificar os objetos
classificados como "semelhantes a minas" e neutralizar aqueles considerados minas. A
principio, realizar todas as fases em uma unica passagem pode parecer a abordagem mais
rapida. No entanto, ¢ importante notar que essa analise revela que, em distancias maiores, a
manobra adicional exigida devido a maior densidade de contatos dos sensores de longo alcance
atinge um ponto de retornos decrescentes.

Por esse motivo, sistemas de deteccao e classificagdo que operam ambas as etapas em
uma Unica passagem, ndo sdo recomendados para uma operagao eficiente contra alvos no fundo
do mar, especialmente em ambientes de alta perturbacdo. Uma das preocupagdes aqui €
determinar se é mais eficiente, no geral, gastar tempo na fase de classificacdo, reduzindo assim
falsos alarmes que precisariam ser readquiridos e identificados em uma passagem subsequente,
ou se ¢ mais eficaz utilizar o tempo extra na passagem de reaquisi¢cdo e identificacdo (Button,

2009, tradugao nossa).

2.3.2 Autonomia nas Kill Chains Existentes em CMM com UUVs

O uso do termo kill ndo significa que o resultado do processo seja a morte fisica de
alguém ou de algo. Em vez disso, sugere que varias etapas relacionadas do processo levardo a
um resultado definitivo e desejado. Embora o termo kill chain seja utilizado em diversos
documentos e compreendido pela maioria dos usudrios, ndo parece haver uma defini¢do
doutrindria estrita para o termo. Entretanto, em vérias areas de combate, as etapas de uma kil/
chain frequentemente envolvem alguma combinacdo de atividades, como identificacao de
alvos, fixacdo e conclusao, ou, de forma mais ampla, a preparagdo de inteligéncia, deteccao,
localizacdo, selecdo de alvo e engajamento. A abordagem da kill chain tem sido aplicada para
descrever processos que variam desde o direcionamento de individuos de alto valor até o
aprimoramento da prontidao das forcas (Martin et al., 2019, traducdo nossa).

A maior parte das kill chains tem inicio com a IPB, que, como visto anteriormente neste
trabalho, faz uma andlise completa da area de operagdes de interesse, sendo este processo

fundamental para a execugdo eficiente das etapas subsequentes. A seguir, serdo abordadas as
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kill chains dos dois tipos basicos de CMM, a caga de minas e a varredura (Martin ef al., 2019,

tradugdo nossa; Thompson, 2015, tradugdo nossa).

2.3.2.1 Atuais Kill Chains de Caca de Minas

Nas palavras de Martin et al. (2019, tradug¢do nossa), a kill chain para os modernos
UUVs de CMM ¢ melhor representada como sequencial, com pouca oportunidade de
sobreposicado, Figura 24. A mesma kill chain geral aplica-se tanto para minas de fundeio quanto
para minas de fundo, embora o mecanismo de neutraliza¢ao possa ser diferente. Esses processos
exigem muita mao de obra, e a kill chain pode levar até uma hora para ser concluida para uma
unica mina. Dado que pode haver milhares de falsos contatos, semelhantes a minas, em um
determinado leito oceanico, os prazos para a limpeza de minas em alguns ambientes podem ser
longos e extensos. Além disso, devido a natureza sequencial desses processos, os UUVs
precisam reidentificar cada mina vérias vezes, aumentando o risco de perder o contato com a
mina caso ocorram mudangas nas condi¢des ambientais ou se o sensor de reidentificagdo nao

estiver otimizado para o ambiente.

Figura 23 - Kill chain usada na caga de minas com UUVs.

Conduta inicial - IPB

Planejar a missao

Detectar objeto subaquatico

Classificar o objeto como "possivel mina"

Identificar positivamente a mina

Destroir a mina (projétil de alta velocidade ou carga)

Fonte: Martin et al. (2019).
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2.3.2.2 Atuais Kill Chains de Varredura de Minas

Condi¢des ambientais adversas, como o enterramento de minas, visibilidade da dgua ou
ma qualidade actstica, podem comprometer a eficacia da caga de minas. Em aguas muito rasas,
as CMM baseada em acustica podem ser totalmente invidveis. Quando a caga de minas ndo ¢
praticavel, os meios de contramedidas podem ser obrigados a realizar a varredura de minas.
Atualmente, ndo existe nenhum meio de varrer uma mina acionada por pressdo, exceto
navegando com uma embarcacdo capaz de gerar uma assinatura de pressao suficiente para
ativar a mina (Martin et al., 2019, traducao nossa).

A kill chain usada na varredura de minas, Figura 25, apresenta semelhangas com a caca
de minas, embora nao inclua a etapa de identificagao positiva da mina, ¢ infelizmente, nao ha
uma maneira real de saber se a varredura foi eficaz se nenhuma mina de influéncia for ativada.
A falta de ativag¢ao pode ocorrer devido a auséncia real de minas na area ou porque a varredura
ndo replicou adequadamente a influéncia necessaria. Dado que a varredura de minas ¢ realizada
devido a condic¢des desfavoraveis para sensores, ndo € possivel confirmar a presenca de minas

no fundo do oceano (Martin et al., 2019, traducao nossa).

Figura 24- Kill chain usada na varredura com UUVs.

Conduta inicial - IPB

Planejar a missao

Desenvolver perfils de influéncia

Fazer a verredura

Avaliar os efeitos da varredura a partir das a¢des
observadas

Avaliar o risco de permanecer com minas nao
LETEFELES

Fonte: Martin et al. (2019).
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2.3.3 CMM com UUVs na Operagao lraqi Freedom

Em Magnoli (2011) e Rios (2005, traducao nossa), no periodo de margo de 2003,
enquanto as forgas de coalizdo terrestre mantinham operagdes ofensivas para a derrubada de

Saddam Hussein®!

no Iraque. Concomitantemente, as for¢as navais e os meios de ajuda
humanitaria enfrentaram uma ameaca constante representada pelas minas navais inimigas
lancadas nas aguas sob jurisdi¢do iraquiana. Em um dos cenarios, 68 minas foram localizadas
e neutralizadas na costa daquela regido por uma for¢ga de CMM combinada por EUA, Reino
Unido e Australia.

Nao obstante, diferentemente das experiéncias adversas vivenciadas durante a Guerra
do Golfo de 1990-1991, quando os meios navais da coalizdo internacional liderada pelos EUA
sofreram sérios danos devido as minas navais iraquianas, as operagdes de CMM realizadas
durante a Operagdo Iraqi Freedom foram consideradas exitosas. Este sucesso foi, em grande

parte, atribuido a introdu¢do de novos sistemas nas CMM, implantados para auxiliar nas

operagdes, como os AUVs REMUS 100, Figura 26.

Figura 25 - REMUS 100.

Fonte: WHOI ([s.d.]).

Embora esses veiculos a época, ainda estarem tecnicamente em fase de pesquisas, o

destacamento de operacao de veiculos nao tripulados da USN utilizou esses UUV's com sucesso,

51 Saddam Hussein — Estadista e politico, que se manteve na presidéncia do Iraque de 16 de julho de 1979 a 9 de
abril de 2003 (Post e Baran, 2004, tradugdo nossa).
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realizando reconhecimento e auxiliando nas operagdes de limpeza no norte do Golfo Pérsico,
na redondeza do porto de Umm Qasr. Dessa forma, viabilizaram o trafego maritimo naquela
area, para posteriormente os meios navais da coalizdo e os navios auxiliares de fins
humanitarios atracassem aquele estratégico porto (DoD, 2014, tradug¢ao nossa).

Cabe ressaltar, que o langamento desses UUVs pela frota foi a partir de embarcagdes
organicas, permitindo as forcas de CMM conseguirem um incremento de permanéncia no local
(até 22 horas a 3 nds ou 8 horas a 5 nds), permitindo uma cobertura de até 60 milhas nduticas
em uma Unica missdo, a profundidades de até¢ 100 metros (Rios, 2005, traducao nossa).

E importante destacar que as condi¢des ambientais no porto de Umm Qasr eram
notoriamente desfavoraveis para as operacdes de CMM. As dguas eram rasas, turvas e repletas
de detritos, tornando as detecgdes acusticas substancialmente prejudicadas. Além disso, a
presenca de lama comprometeu significativamente a eficacia das detecgdes. As fortes correntes
de maré também adicionavam um grau adicional de complexidade, tornando as operagdes de
mergulho e a neutralizagdo das minas detectadas um trabalho meticuloso, lento e desafiador
(DoD, 2014, tradugao nossa).

Para enfrentar esses fatores ambientais adversos, assim que alvos semelhantes a minas
navais eram detectados e classificados pelos sofisticados SSS incorporados nos REMUS 100,
bem como nos navios ¢ helicopteros de caca-minas e NCMM equipados com ROVs assumiam
a tarefa de identificar, localizar e plotar esses alvos com precisdo. Em seguida, equipes
especializadas em DAE, ou ROVs apropriados, como o SeaFox, eram mobilizados para destruir
ou neutralizar esses alvos de maneira segura e eficaz (DoD, 2014, tradug@o nossa).

Por conseguinte, para obter uma compreensdao completa da escala e do sucesso das
operagoes de CMM executadas durante a Operacdo lraqi Freedom, foi possivel detectar,
classificar e identificar cerca de 500 artefatos submersos. Destes, aproximadamente 90 foram
definitivamente identificados como minas maritimas de origem iraquiana, sendo entdo
destruidas e neutralizadas. Portanto, os resultados praticos obtidos através da utilizagdo do VSA
REMUS 100 em CMM durante esse significativo conflito internacional, confirmaram a

efetividade dos UUVs nessa vertente militar (Rios, 2005, tradugao nossa).
2.4 A lIntegraciao de UUVs a MB

Segundo Agarwala (2021, traducdo nossa), as marinhas de todo mundo sempre foram
focadas em investimentos em tecnologia se comparada as outras forgas. Dito isso, também ¢

um fato que o setor naval, de modo geral, ficou para tras na adogao de tecnologias inovadoras
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em relacdo a outras vertentes do meio militar. Essa relutancia de investimentos deve-se
principalmente ao fato de a industria ser avessa aos riscos e ser impulsionada principalmente
pela pressao dos orgaos reguladores, requisitos comerciais, a obsolescéncia das tecnologias
existentes e/ou a incapacidade de lidar com as crescentes exigéncias tanto no mar quanto no
porto.

Vale ressaltar que um dos maiores desafios a integracdo desses veiculos e outras
tecnologias avangadas na MB ¢ o or¢amento anual do Ministério da Defesa. De acordo com o
Relatorio Setorial da Defesa de 2023, o orgamento alocado para a area de Defesa totaliza R$
124.,4 bilhdes, com cerca de 80% desse montante destinado as despesas com o setor de pessoal.
Desta forma, com essa distribuicao de recursos, resta uma margem limitada para investimentos
em tecnologia e inovacdo, aproximadamente 10% (Brasil, 2022c).

Nesta sessdo serd discutida a aquisicao e integragdo do VSA REMUS 100 a MB, além
de retratar sobre o desenvolvimento do AUV feito pelo IPqM. Por ultimo, sera feita uma analise

do langamento desses UUVs a partir das FCT.

2.4.1 O VSA REMUS 100 na MB

A MB, por entremeio da Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN), assinou em 2015
um convénio com a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) e a Fundacao de Estudos do
Mar (FEMAR), tendo o Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) como executor interveniente.
O objetivo desse convénio foi a aquisicdo do REMUS 100, veiculo mencionado anteriormente
neste trabalho pela eficiente operacionalidade nas CMM da Operagao Iraqi Freedom (Souza,
2015).

Esse veiculo foi recebido pela DHN no inicio de 2016 e, posteriormente, foi necessario
treinamento militar para sua operagdo. Adquirido inicialmente em fun¢do do Projeto de
Aquisi¢ao do Navio Polar “Almirante Maximiano”, para ser utilizado para realizar coleta de
dados hidroceanograficos, monitoramento de canal de navegagdo, inspecao de estruturas
submersas, como cascos socobrados e outros perigos a navegacao, estudos de caracterizagdo de
sedimentos do solo marinho, obtido a partir da andlise da intensidade do sinal acustico de
retroespalhamento, entre outras aplicagdes.

Porém, logo foi constatada a limitacdo do AUV para produgdo cartografica, devido ao
significativo desvio padrdo apresentado por seus sensores quando comparados aos
ecobatimetros tradicionais. Essa restri¢ao na capacidade do VSA, ndo inibiu a MB de considerar

a utilizacdo do REMUS 100 em atividades de CMM. Em relagdo a operagao desses veiculos
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em CMM experimentais pela MB, sdo majoritariamente reservados, no entanto, vale a pena
mencionar os testes operacionais realizados durante a Comissdo Dragdo 2017, no Canal de

Itaguai, nos quais o NV “Atalaia” desempenhou o papel de plataforma lancadora.

2.4.2 O Desenvolvimento do AUV Brasileiro

Em setembro de 2014, no decorrer do III Simposio de Ciéncia e Tecnologia e Inovacao
da Marinha, diversos temas foram discutidos, incluindo a perspectiva da MB, em conjunto com
outras instituigdes de ensino nacional e a industria, conduzirem o desenvolvimento de projetos
de tecnologia relacionados aos VSAs. Esta iniciativa foi concretizada por meio da formalizagao
de um Termo de Compromisso entre o IPqQM e empresas nacionais para avangar no
desenvolvimento desses veiculos (Padilha, 2015).

Inicialmente o projeto de AUV desenvolvido pela MB avangou a esteira do Projeto
Pirajuba, da Universidade de Sao Paulo (USP), e o Projeto Jau II da Faculdade de Tecnologia
de Sdo Paulo (FATEC). Posteriormente, o IPqM se viu na necessidade de projetar um AUV com
maiores funcionalidades, a partir de manufatura aditiva de baixo custo, espelhando-se no VSA
americano REMUS 100 (Mendonga; Teles; Mendes, 2020).

Esse projeto financiado pela FINEP, tem como cliente o0 ComForMinVar, e ainda se
encontra nas fases iniciais. A previsao para sua conclusao ¢ em 2028, com um custo aproximado
de R$ 8 milhdes. Esse veiculo ainda nao foi nomeado, mas seu emprego sera em operacdes de
caca-minas. Abaixo, seguem algumas caracteristicas e capacidades desse AUV, relacionadas
pelo IPgM:

¢ Producdo de imagens sintéticas e/ou reais, que possibilitam a localizacao de objetos

submersos

e Navegacao por trajetorias pré-programadas até objetos de interesse

¢ Filmagem do leito marinho para identificacao de objetos

e Armazenamento de dados no proprio veiculo, para posterior processamento

e Emprego em areas maritimas de interesse, dentro da AA, como plataformas de petroleo

e gés, entradas e saidas de portos e bases militares e demais areas focais

¢ Opera em missoes de esclarecimento e climatico-ambientais

¢ Opera em uma profundidade méxima de 50 metros

e Lancado a partir de navios de superficie ou terra, em ambos com alcance de até 5

milhas nauticas
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¢ Veiculo com comprimento e largura inferiores a 5,9 e 5,7 metros respectivamente
e Opera até o nivel 5 da Escala Douglas®

e Opera até o nivel 5 da Escala Beaufort >3

¢ Opera em ambientes maritimos com correntes de até 2 nos

¢ Pode ser langado por guindaste

¢ Guiamento de forma auténoma, ou teleoperada quando a superficie

¢ Autonomia de pelo menos 3 horas de operagdo

¢ Atingi velocidade de deslocamento de pelo menos 3 nos

e Composto por casco de material ndo magnético

Na Figura 27, ¢ apresentado o projeto do futuro AUV brasileiro.

Figura 26- Ilustragdo do AUV brasileiro projetado pelo [IPgM.

Fonte: Costa (2023).

A partir da conclusao do projeto, esse AUV nacional sera incorporado a forca naval
juntamente com o REMUS 100, ampliando a capacidade de efetuar CMM. Isso possibilitara a
caca de minas por todos os Distritos Navais (DN), uma vez que ndo ficaria restrito aos NVs
sediados em Salvador. Assim, ampliando os vetores capazes de efetuar CMM, além de reduzir
exponencialmente o tempo de mobilizacao dos meios e de resposta a uma ameaga inimiga, onde

quer que seja no vasto territdrio brasileiro.

52 Escala Douglas — Escala criada em 1917 pelo entdio Capitiio inglés Henry Percy Douglas, classificando os
diferentes estados do mar com base no tamanho das ondas (Brasil, [20187?]).

53 Escala Beaufort — Descrita em 1806, pelo Contra-Almirante britinico Francis Beaufort. Empregada para
descrever as condigdes de vento (Brasil, [s.d.]).
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2.4.3 Lancamento dos UUVs a partir da FCT

Com a conclusdo da construgdo das FCT, havera a possibilidade de efetuar CMM com
UUVs utilizando a propria fragata como plataforma de langamento, a partir de sua rampa de
popa. O projeto da FCT ¢ baseado na fragata leve MEKO A-100, desenvolvida pelo grupo
Thyssenkrupp, que se destaca por sua capacidade de prover modularidade de missdes. O navio
carregara em sua estrutura 0 MEKO Flex Deck **, que permite que o convoo seja retratil,
possibilitando o alojamento de até 6 contéineres. Isso viabilizard missdes modulares de CMM
com UUVs, incluindo a possibilidade de integrar o sistema Integrated Mine Countermeasures
System> (IMCMS) da empresa Atlas Elektronik. Dessa forma, a modularidade oferecida pela

FCT, Figura 27, permitira ao moderno meio da esquadra atuar como um NCM.
Figura 27 - Modularidade da FCT.
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Fonte: Padilha (2018).

% MEKO Flex Deck — Configuragdo que permite a montagem de médulos de missdo, que fornecem multiplicagdo
de forga flexivel e a configuragcdo com rampa de popa (Thyssenkrupp, [2023?], tradugdo nossa).
% Integrated Mine Countermeasures System — Sistema Integrado de Contramediadas de Minagem, tradugio nossa.
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A perspectiva de usar a FCT como plataforma para operagdes de CMM com UUVs
representa uma evolucdo significativa em termos de capacidades navais, aproveitando ao
maximo a flexibilidade e adaptabilidade proporcionadas pela fragata da familia MEKO A-100,
MEKO A-200 e MEKO A-300. Isso demonstra o compromisso da MB em empregar tecnologias

avancadas para fins estratégicos.
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3 METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa de objetivo descritivo, exploratorio, em uma abordagem quali-
quantitativa, pois tem como objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema em
questdo, com a finalidade de torna-lo mais explicito e construir hipdteses, além de a partir da
simula¢do apresentar resultados numéricos. Para tal, utilizou-se o método de pesquisa
hipotético-dedutivo. O procedimento adotado foi bibliografico, documental em todo seu escopo

e especificamente quanto a simulagdo, estudo de caso (Gil, 2002).

3.1 Classificacao da Pesquisa

Dentre os métodos de classificagdo de pesquisas apresentados por Gerhardt e Silveira

(2009) e Gil (2002), ¢ possivel classificar esse trabalho como:

3.1.1 Quanto aos fins

Segundo Gil (2002), pode-se afirmar que as pesquisas cientificas como descritiva e
exploratorias visam o aprimoramento de ideias ja exploradas e publicadas ou a descoberta de
intuicoes. Conforme Gerhardt e Silveira (2009), uma coleta de informacdes descritivas e
exploratdrias podem ser realizadas por meio de entrevistas, busca de informagdes e dados em
bancos de dados, além de documentos e a partir de observagdes. Desta forma, o pesquisador
poderé, por meio da leitura e coleta de informacdes, evidenciar a perspectiva que lhe parece
mais pertinente para abordar seu objeto de estudo, possibilitando, consequentemente, estruturar
ideias, permitindo comparagdes e analises para eventual formulagdo de solugdes para abordar

o problema tratado.

3.1.2 Quanto aos meios

De acordo com Gerhardt e Silveira (2009), uma técnica para analise de dados quali-
quantitativa permite ao pesquisador a avaliacdo correta, compreensao e interpretacdo dos dados
obtidos, tornando possivel tratar essas informagdes a fim de concluir seu objeto de estudo. Para
que a técnica seja eficaz, ¢ necessario que o pesquisador considere que muitas vezes os dados
apresentados de um estudo detalhado, visto que trazem consigo significados que os atores

sociais apresentam na vivéncia de sua realidade. Nesse sentido, a analise de contetido se coloca
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como uma metodologia capaz de detectar, através de procedimentos sistematicos, indicadores
que permitem a inferéncia de conhecimentos relativos as condigdes de produgdo da mensagem
a ser transmitida.

Além disso, a anéalise do discurso também ¢ uma metodologia necessaria, uma vez que
promove uma reflexdo ao pesquisador sobre as condigdes de produgdo, compreensiao e
significado dos textos produzidos nos mais diversos campos. Nao obstante, faz-se mister a
correta apreciagao de algumas fases da pesquisa consideradas essenciais, como a exploragdo do

material, a organizagao, o tratamento de dados e dos resultados (Gerhardt e Silveira, 2009).

3.2 Limitacoes do Método

Segundo Gasque (2007), como em toda metodologia, existem caracteristicas especificas
do método exploratdrio e quali-quantitativo. Pode-se citar como exemplo a subjetividade da
informagdo, ocasionada pela maximizagdo das visdes trazidas pelo autor, bem como pela
capacidade de percepgdo critica do proprio pesquisador pela sua tendéncia pessoal. Nao
obstante, o extenso volume de informacdes disponiveis traz complexidade e exige um alto grau
de selecdo do pesquisador para concentrar recursos na solu¢do do objeto de interesse. Por
ultimo, pode-se elencar a sensibilidade na andlise dos resultados, uma vez que o pesquisador,
ao apontar uma solu¢do particular, talvez por nao generalizar para outras realidades.

Quanto a simulagao, as limitagdes do método serdo mostradas, e ficardo mais evidentes,
a medida que o estudo experimental seja descrito. Entretanto, algumas podem ser elencadas:

. Acionamento da mina acustica através da comparagdo da assinatura acustica —
em banda larga e em banda estreita;

. Aproximagdo do Ruido Irradiado do NV a navio similar, em dimensdo e tipo de
propulsao, disponivel em banco de dados aberto do XIV Desafio ETAS da Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRIJ) 2023;

. Confiabilidade dos dados de ruido irradiado de embarcacdes e AUV disponiveis
em fonte aberta. Estes dados ndo fornecem pardmetros importantes como: sensibilidade dos
hidrofones e ganho de pré-amplificadores;

. Influéncia do campo proximo no ruido irradiado medido do AUV;,

. Simplificacdo dos dados climatolégicos do modelo de propagacao actstica por
tracado de raios (TRACEO), e desconsideracdes dos movimentos geotroficos e de correntes de

marés;
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. Caracteristicas da fonte e receptor, inseridas no TRACEO, estacionarias — ndo
mudam com o tempo;

. Foram desconsideradas as propriedades de cisalhamento da agua; e

. Nao foram levados em conta a imprecisao do modelo.

Portanto, além do exposto, a maior limitagdo advém da complexidade em concatenar

solugdes das aplicacdes da GM e das operagdes de CMM.

3.3 Universo de Amostragem

Segundo Gasque (2007), uma amostragem fornece uma orientacdo constante ao
pesquisador para direcionar o processo de coleta, organizacdo e interpretacao dos dados, com o
objetivo de oferecer sustentagdo tedrica.

Para a execugdo da pesquisa, foi realizada uma selecao criteriosa de trabalhos de
diferentes setores da sociedade que puderam contribuir para os desenvolvimentos necessarios
ao objeto de estudo. Assim, elencar-se como primordiais tanto os artigos de carater militar, a
respeito das especificidades da GM, no Brasil e no mundo, quanto as teses, artigos cientificos
e dissertacdes, de carater profundamente técnico, que permitiram a compreensao do principio
de funcionamento da tecnologia, suas aplicagdes e suas caracteristicas nao que tange o quesito
seguranca, bem como o concatenamento geral de ideias para a conquista de uma proposicao
fina.

O experimento, embora simulado, utiliza sinais disponiveis em banco de sinais acusticos
disponiveis na internet. Com a vantagem de poder controlar as variaveis envolvidas no
experimento, a simulacdo mostra-se eficiente em uma analise preliminar da comparagdo entre

ganhos tatico/operacionais dos meios - NV e AUV REMUS 100.

3.4 Coleta e Tratamento de Dados

De acordo com Gerhardt e Silveira (2009), na coleta de dados, o importante ndo ¢
somente coletar informagdes relacionadas aos conceitos, mas também obter informagdes de
forma que se possa aplicar o tratamento necessario para testar as hipoteses. E importante
destacar que em uma pesquisa cientifica, o objetivo ¢ responder a questdo inicial. Portanto, ¢
necessario elaborar hipoteses e verificar posteriormente se os dados encontrados, apos serem
analisados empiricamente, especificos aos resultados esperados.

Quanto a simulacao:
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Os dados coletados foram extraidos do repositorio Dosits (2023, tradugdo nossa) € do
banco de dados do PMPAS-BS, utilizado durante o XIV Desafio ETAS.

A andlise preliminar dos ruidos — cortes, espectrogramas, tamanho de janelas, tipo de
escalas — utilizou o Sotware Audacity. Ao final desta pré-anélise, obteve-se o dudio, em .wav>®,

do ruido que foi utilizado no experimento.

% Wav — Extensdo/ formato para salvar arquivos de audio.
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4 DESCRICAO E ANALISE ACUSTICA COMPARATIVA ENTRE AUV
REMUS 100 E NV GENERICO

Nesse capitulo serd exposto um experimento acustico e, posteriormente serd apresentada

a analise qualitativa e quantitativa dos resultados desse experimento.
4.1 Descricao

As minas acusticas sdo acionadas pela comparacdo da assinatura acustica pré-
determinada, a partir de uma banda de frequéncia de interesse ou em um tom caracteristico
(banda estreita de frequéncia). O acionamento pela comparagdo divide o espectro em bandas de
1/3 de oitava e compara os niveis de densidade de poténcia espectral Power Espectral Density
S(PSD) em cada uma dessas bandas. Na faixa da banda de frequéncia, a partir dos limites
superiores e inferiores, compara-se o PSD nesta banda larga de frequéncia, que normalmente
fica entre 300-500 Hz. Por outro lado, o acionamento através do tom caracteristico aciona-se a
partir da comparacao de frequéncias, em banda estreita, entre 10-20 Hz.

O estudo em questdo, concentra-se na analise a partir do ruido acustico submarino de
dois meios —NV e AUV REMUS 100. Pretende-se efetuar uma comparagao da distancia segura,
teoricamente estabelecida, para evitar a ativacdo de minas acusticas, baseando-se em trés
abordagens distintas. De forma a enunciar as comparacdes a partir:

1. da assinatura acustica pré-determinada e bem definida;

2. dabanda larga, entre 300-500 Hz de largura; e

3. da banda estreita, entre 10-20 Hz.

A primeira etapa do estudo consiste na caracterizacdo da mina e dos meios a serem
empregados a partir de suas assinaturas acusticas. No caso dos navios, e, do ruido de interesse,
no caso da mina. Para tal, toma-se a assinatura actstica em 1/3 de oitava - analise em banda
larga, e — Detection of Envelope Modulation on Noise®® (DEMON) -, que ¢ a analise em banda
estreita, com tons bem definidos do ruido de cavitagdo. A Figura 28 apresenta a assinatura

acustica em 1/3 de oitava e a Figura 29 mostra a analise DEMON.

57 Power Espectral Density — Densidade Espectral de Poténcia, tradugiio nossa.
%8 Detection of Envelope Modulation on Noise — Detecgdo de Modulagdo de Envelope em Ruido, tradugdo nossa.
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Figura 28 — Andlise em Banda Larga — 1/3 de oitava.
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Fonte: Di Bella e Remigi (2013).

Figura 29 — Analise em Banda Estreita - DEMON.
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Em seguida, para comparar o nivel de PSD de acionamento da mina com os navios,
utilizar-se-4 o ruido ambiente local e, a partir dele, estimar o base-level. Base-level ¢ similar a
estipularmos um nivel basal, a partir do qual, o ruido acustico submarino do NV/AUYV seria

encoberto pelo ruido submarino ambiente, ou seja, SNR =0 dB.
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Na proxima etapa, estipular-se-4 a distancia segura para o ndo acionamento da mina e
avaliar-se-4, também, o “Source Level” (SL) que sobressaird ao base-level, em dB. Para tal,
utilizar-se-4 um modelo de propagagao acustica por tragado de raios para determinar a que

distancia a Transmisson Loss (TL) sera alcancada (Rodriguez, 2010, tradug¢ao nossa).

4.1.1 Caracterizagao acustica

Ao ser medido o ruido irradiado de um navio, existem 3 principais componentes que se
combinam na resultante do ruido submarino de cada navio: cavitagdo, maquinas e arrasto
hidrodinamico (Hodges, 2011, tradug@o nossa). A citar:

e Cavitagdo ocorre quando as velocidades do fluxo nas pas do hélice tornam-se

grandes o suficiente para as forgcas de Bernoulli e a pressdo local seja negativa,
excedendo a tensdo superficial da d4gua. A mudanca na pressdo da dgua origina o
colapso de bolhas, forma vapor de dgua e ar;

e Ruido de maquinaria ¢ o ruido gerado por todas as partes mdveis do navio. As
vibragdes sdo originadas pela combustdo dos motores diesel, eixos, sistemas
auxiliares de geracdo de energia, bombas de esgoto e incéndios, ventilagdo e por
todos os equipamentos possam gerar vibrar e transferi-las para o navio; e

e Ruido hidrodindmico ¢ o ruido gerado pela flutuacdo e irregularidades no fluxo de
fluido sobre a estrutura. A turbuléncia cria um campo de pressao € ndo um campo
acustico. Apesar de ndo ser abordado nesse trabalho, o ruido do fluxo é um
fendmeno de campo proximo, que decresce muito rapidamente com a distancia.

Essas trés componentes podem ser identificadas a partir de duas principais andlises:
banda estreita e banda larga (De Moura, 2013).

A andlise de banda estreita leva em consideracdo o Espectro de Welch, onde a resolucao
em frequéncia do sinal analisado ¢ maior do que se comparado com a banda larga. Com isso,
em banda estreita, ¢ possivel observar-se os tons caracteristico do navio analisado determinar o
Nivel de Pressdo da Fonte, SL.

A andlise de banda larga leva em consideracdo o Espectro em 1/3 de oitava (Ansi, 2009,
traducdo nossa) e faz a soma da PSD, dentro das bandas estipuladas pela Norma ANSI, e divide
pelo tamanho da banda. Sendo assim, tons discretos do sinal analisado sdo “encobertos” pela
média do PSD dentro da banda. A Figura 30 mostra a diferenga entre a anélise de banda estreita
(“narrow band”) e a analise de banda larga (“broad band”). A partir desses dois tipos de analise

¢ que sdo caracterizados os ruidos: banda larga e banda estreita (Hodges, 2011, traducdo nossa).
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Figura 30 — Comparagdo entre ruido de banda larga (BB) e ruido de banda estreita (NB).
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Fonte: Hodges (2011).

A banda de interesse para medi¢do de ruido submarino irradiado de navios varia entre

10 e 500 HZ (Hodges, 2011, tradugdo nossa).

4.1.2 NV

O NV pode ser caracterizado acusticamente em banda larga e banda estreita como:
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Figura 31 — Espectro de Welch, 10 - 600 Hz, de NV.
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Figura 32 — Espectro de Welch, 10 — 10.000 Hz, de NV.
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Fonte: Matlab (2023).

Nas figuras 31 e 32, o Espectro de Welch de 10-600 Hz e 10-10.000 Hz de banda estreita,
respectivamente, observa-se 2 tons preponderantes na caracterizagdo acustica da embarcagao.
O primeiro ¢ o ruido de cavitacao e o segundo ¢ da maquinaria do navio. Pela Figura 32, pode-
se observar que estes dois tons sdo os de maior PSD [dB] ao longo de todo o espectro de
interesse em que as embarcagdes irradiam (Urick e Kuperman, 1989, tradu¢do nossa), e que os
presentes na Figura 31 sdo méaximos absolutos. Através da Figura 33, pode-se extrair os dois

tons predominantes para o navio.
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Figura 33 — Espectro de Welch, 10 — 600 Hz, tons caracteristicos de NV.
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Fonte: Matlab (2023).

Sendo assim, caracteriza-se, em banda estreita, o navio por estes 2 tons predominantes,

Tabela 7.

Tabela 7 — Tons caracteristicos, em banda estreita, de NV.

PSD [dB] f[Hz]
139,015 86,98
137,65 355,92

Fonte: Proprio autor (2023).

Ao analisar-se o NV através do espectro em 1/3 de oitava (Ansi, 2009, traducao nossa),
Figura 34, pode-se concluir que as bandas de maior nivel espectral de ruido sdo: 80, 160 e 400

Hz.
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Figura 34 — Espectro em 1/3 de oitava — N'V.
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Fonte: Matlab (2023).

Dessa maneira, caracteriza-se, em banda larga, o navio por estas 3 bandas — em 1/3 de

oitava - predominantes, Tabela 8:

Tabela 8 — Bandas caracteristicas, em Banda Larga, de NV.

PSD [dB] f[Hz]
130,64 80,00
126,88 160,00
126,69 400,00

Fonte: Proprio autor (2023).

De maneira resumida, o NV pode ser caracterizado, Tabela 9:

Tabela 9 - Caracterizagdo acustica - em banda larga e estreita - de N'V.

Banda Estreita (Espectro Welch)

Banda Larga (1/3 de oitava)

PSD [dB] f [Hz] PSD [dB] f [Hz]
139,015 86,98 130,64 80,00
137,65 355,92 126,88 160,00
126,69 400,00

Fonte: Proprio autor (2023).



4.1.3 AUV
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O AUV REMUS 100 pode ser caracterizado acusticamente — em banda estreita e banda

larga - como Espectro Welch e 1/3 de oitava, respectivamente:

ESPECTRO WELCH DE BANDA ESTREITA - INTERVALO DE 10 Hz A 600 Hz
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Fonte: Matlab (2023).

Figura 35 - Espectro de Welch, 10 - 600 Hz, de AUV — tipo REMUS 100.
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Figura 36 - Espectro de Welch, 10 — 10.000 Hz, de AUV — tipo REMUS 100.
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Ao se observar as Figuras 35 e 36, espectro de Welch de 10-600 Hz e 10-10.000 Hz de
banda estreita, respectivamente, nota-se 4 tons preponderantes na caracterizagdo acustica do
AUV. O primeiro ¢ o ruido de cavitagao e seus harmonicos e, proximo dos 1000 Hz, esta o ruido
do motor do AUV, que usualmente ¢ um motor elétrico DC brushless. Através da Figura 36,
pode-se extrair os dois tons predominantes para o AUV. Outro ponto que cabe ressalva ¢, que
dado as particularidades em que o ruido irradiado do AUV foi coletado e, que sdo desconhecidos
parametros de aquisicdo — sensibilidade do hidrofone, ganho dos amplificadores — sabe-se,
porém a que distancia o ruido actstico submarino do REMUS 100 foi medido. Sendo assim, o
principal indicio para que se tenha a evidente atenuagao, mostrada na Figura 37 — préximo aos
6 KHz - ¢ a influéncia do campo préximo, que se evidencia com notaveis variagdes do nivel

espectral para pequenas alteragdes de distancias.

Figura 37 - Espectro de Welch, 10 -10.000 Hz, tons caracteristicos de AUV — tipo REMUS 100.
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Fonte: Matlab (2023).

Sendo assim, através da Figura 37, caracteriza-se, em banda estreita, o AUV — tipo

REMUS 100 -, por estes 2 tons predominantes, Tabela 10.

Tabela 10 - Tons caracteristicos, em banda estreita, de AUV — tipo REMUS 100.

PSD [dB] f [Hz]
119,11 52,15
108,08 1217,64

Fonte: Proprio autor (2023).
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Analisa-se que o AUV no dominio da frequéncia, através do espectro em 1/3 de oitava
(Ansi, 2009, tradugao nossa), pode-se concluir que as bandas de maior nivel espectral de ruido

sdo: 50, 160 e 1250 Hz.

Figura 38 - Espectro em 1/3 de oitava — AUV.
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Fonte: Matlab (2023).

Sendo assim, com auxilio da Figura 38, caracteriza-se, em banda larga, o AUV por estas

3 bandas predominantes, Tabela 11.

Tabela 11 - Bandas caracteristicas, em banda larga, do AUV REMUS 100.

PSD [dB] f[Hz]
114,89 50,00
99,44 160,00
95,93 1250,00

Fonte: Proprio autor (2023).

De maneira resumida o AUV REMUS100 - pode ser caracterizado, Tabela 12.
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Tabela 12 - Caracterizagdo acustica em banda larga e estreita - de AUV.

Banda Estreita (Espectro Welch) Banda Larga (1/3 de oitava)
PSD [dB] f [Hz] PSD [dB] f [Hz]
119,11 52,15 114,89 50,00
108,08 1217,64 99,44 160,00
95,93 1250,00

Fonte: Proprio autor (2023).

4.1.4 Ruido ambiente

O ruido ambiente medido ¢ o ruido de fundo, background, em que os dois meios — navio
e AUV — operardo (Carey e Evans, 2011, tradugdo nossa). Os dados usados para quantificar o
ruido ambiente sdo os do PMPAS-BC — Projeto de Monitoramento da Paisagem Acustica na
Bacia de Santos (Xavier, 2021) — que instalou hidrofones nas proximidades da Baia de
Guanabara.

Na Figura 39 — Welch até¢ 600 Hz -, o inico ruido em banda estreita ¢ o da rede elétrica,
que adiciona a componente de 60 Hz no sinal. Na Figura 40, no espectro até¢ 10 kHz, observa-
se a inclusdo de ruidos, proveniente do ruido proprio do sistema de aquisi¢do, entre 2,5-6 kHz,
entretanto, essa faixa de frequéncia ndo ¢ onde esta o sinal de interesse do navio, nem do AUV.
Assim, o ruido proprio do sistema de medi¢do ndo serd considerado nessa comparagdo. O

comportamento aleatdrio de 0 — 20 Hz acontece pela limitagao do hidrofone.

Figura 39 - Espectro de Welch, 10 — 600 Hz, do ruido ambiente.
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Fonte: Matlab (2023).
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Figura 40 - Espectro de Welch, 10 — 10.000 Hz, do ruido ambiente.
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Fonte: Matlab (2023).

Considera-se, entdo, base-level noise, para os ruidos de banda estreita, entre 10 ¢ 500

Hz, em 90 dB.

Figura 41 - Espectro em 1/3 de oitava do ruido ambiente.
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Fonte: Matlab (2023).

A partir da Figura 41 e das Tabelas 10 e 13, pode-se determinar o base-level para os

ruidos de banda larga nas bandas de interesse do AUV e NV — 50, 80, 160, 400 e 1250 Hz.
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Figura 42 - Espectro em 1/3 de oitava do ruido ambiente e seus PSD.
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Fonte: Matlab (2023).

Sendo assim, através das Figuras 39 e 42, o ruido de ambiente em banda estreita, 25-
500Hz, e de banda larga— 50, 80 160, 400 e 1250 Hz-, pode ser caracterizado conforme a Tabela
13.

Tabela 13 — Caracterizacgdo acustica em banda larga e estreita do ruido ambiente.

Banda Estreita (Espectro Welch) Banda Larga (1/3 de oitava)
PSD [dB] f [Hz] PSD [dB] f [Hz]
90 25-500 89,30 50,00
87,99 80,00
89,04 160,00
89,26 400,00
76,11 1250,00

Fonte: Proprio autor (2023).
4.1.5 Propagacdo Acustica na Area de Interesse

A MB possui o Sistema de Previsdo do Ambiente Acustico (SISPRES) (Silva; Jabor;
Stadtlober, 2010), sistema de calculo de previsdo sonar a partir da caracterizagdo ambiental. O
SISPRES utiliza 0 TRACEO como modelo de propagagdo acustica por raios, € através dele

pode-se avaliar a propagacao acustica dos ruidos de banda larga e banda estreita na area de
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interesse — mar aberto, entrada de porto, estudrio, enseada. A Tabela 14 mostra os dados

climatoldgicos inseridos no sistema, como caracterizacao ambiental:

Tabela 14 - Dados climatologicos inseridos na caracterizacdo ambiental do SISPRES.

Temperatura da agua do mar Pressdo atmosférica ao nivel do mar
Salinidade Umidade relativa do ar

Densidade Vento

Velocidade do som Precipitacao

Temperatura na camada de mistura Altura significativa de ondas
Profundidade de camada Batimetria

Gradiente térmico na termoclina Caracterizacdo do fundo

Temperatura do ar Célculo de marés

Temperatura da superficie do mar Nascer e por do sol e da lua e fases da lua

Fonte: Silva; Jabor; Stadtlober (2010).

Sendo assim, a escolha do local onde sera calculada a propagacdo acustica e a inser¢ao
dos dados ambientais sdo, também, variaveis da “Equacdo Sonar”. Nesse trabalho, foram
levadas em consideracdo os seguintes dados climatoldgicos: perfil de velocidade do som, que
¢ fungdo da temperatura, salinidade e pressdo; batimetria; caracterizacao do fundo; vento; e
precipitagao.

O TRACEO, modelo de propagagao por raios, calcula as perdas na propaga¢ao da onda
acustica, Transmission Loss (TL). As caracteristicas da fonte, NV e AUV sdo inseridas no
modelo — SL [dB], profundidade da fonte [m], profundidade do receptor — mina acustica — [m].

Ou seja, a partir dos dados climatologicos e dados da fonte e receptor, calcula-se a
atenuagdo, perdas na transmissdo, que a onda acustica sofrerd — TL — em dB por metro. As
saidas do modelo de propagacao sdo:

e grafico do Campo de Pressdo Acustico, em dB por km — Figura 43;
e TL@25m, em dB por km — Figura 43; e
e Alcance da perda na transmissao (TL), em dB por m — Figura 44.

As TL devem ser calculadas para que o ruido acustico submarino irradiado, pelo navio
e pelo AUV, seja igual ao ruido ambiente. Nesse trabalho, levaremos em consideragcdo apenas
a rela¢do de sinal-ruido, SNR — Signal-Noise Ratio-, de 0 dB, apesar de existirem minas que
conseguem distinguir SNR negativos. Apos a definicdo das TL, definir-se-ao as distancias em

que o ruido irradiado pelos meios seja igual ao ruido ambiente local. Essas distancias serdo as
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“distancias seguras de aproximac¢do” de cada meio em relagdo ao acionamento da mina
submarina.

A partir das TL, dados climatologicos e dados da fonte receptor, o modelo TRACEO
tera como saida as Figuras 43 e 44. A Figura 43 mostra o Campo de Pressdo Acustico, em dB

por km; e a Figura 44 exibe a perda na transmissdo, em dB por metro.

Figura 43 - Campo de Pressao Acustico[dB/km] e TL@25m [dB/km].
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Fonte: TRACEO (2023).

Figura 44 - Alcance da perda na transmissdo [dB/m].
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4.2 Resultados

A partir da descri¢cdo anterior ¢ munido dos dados climatoloégicos do local, bem como
do seu ruido ambiente, juntamente com a caracterizagao acustica dos meios, estimar-se-30 as
distancias seguras para o ndo acionamento da mina de influéncia actstica. Em seguida,

comparar-se-30 as distancias seguras de maneira qualitativa e quantitativa.

4.2.1 Local do experimento

A éarea escolhida para calcular a propagagdo do ruido irradiado pelo NV ¢ o AUV
REMUS 100 ¢ a entrada da Baia de Guanabara — Figura 45. A Baia de Guanabara ¢ area de
grande interesse, sejam por questdes comerciais, devido ao Porto do Rio de Janeiro, além de

sediar a esquadra brasileira.

Figura 45 - Baia de Guanabara — Area utilizada para calcular a propagagdo acustica.
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Fonte: Proprio autor (2023).

Como citado anteriormente nas limitacdes do experimento - condi¢cdes de contorno,
sobretudo das condi¢des ambientais, foram simplificadas para:

e Profundidade,sqiq do local: 30m - plano;

e Perfil de velocidade do som médio anual para a érea;

e Vento e precipitacdo zero; e

e C(Caracteristicas da tensa: areia e lama.



98

4.2.2 Perdas na Transmissao

Os dados a seguir, Tabelas 15 e 16, descritos no Capitulo 4.1, representam as perdas na
transmissao (TL) que se deseja calcular para o NV e para o AUV, respectivamente. A TL a ser
calculada representa a diferenca entre o nivel de ruido da fonte (SL) — NV e AUV - e o nivel de
ruido (SL) do ruido ambiente do local.

Dessa forma:

TL [dB] = SLyuiao ambiente — SLfonte

Tabela 15 - TL a serem calculadas para o NV.

RUIDO VARREDOR RUIDO VARREDOR
AMBIENTE AMBIENTE
Banda Estreita Banda Estreita TL [dB] Banda Larga (1/3  Banda Larga (1/3 TL
(Espectro Welch) (Espectro Welch) de oitava) de oitava) [dB]
SL[dB]  f[Hz] SL[dB] f[HZz] SL[dB] f[Hz] SL[dB] f[Hz]

90 25-500 139,015 86,98 -49,015 87,99 80 130,64 80 -42,65
137,65 355,92 -47,65 89,04 160 126,88 160 -37,84
89,26 400 126,69 400 -37,43

Fonte: Proprio autor (2023).

Tabela 16 - TL a serem calculadas para o AUV.

RUIDO AMBIENTE AUV RUIDO AMBIENTE AUV
Banda Estreita Banda Estreita TL Banda Larga (1/3de  BandalLarga (1/3  TL
(Espectro Welch) (Espectro Welch) [dB] oitava) de oitava) [dB]
SL [dB] f[Hz] SL[dB]  f[Hz] SL [dB] f[Hz] SLI[dB] f
[HZ]
90 25-500 119,11 52,15 -29,11 89,3 50 114,89 50 -25,59
108,08 1217,64 -18,08 89,04 160 99,44 160 -10,4

Fonte: Proprio autor (2023).

Como situacao de contorno dos meios e da mina acustica (Figura 46), definiu-se:

e Profundidade da fonte — SL — do NV: 2 [m]. Essa profundidade representa a
profundidade média do propulsor do navio;

e Profundidade da fonte — SL — do AUV: 12 [m]. Essa profundidade representa a
profundidade média de operacao do AUV;

e Profundidade do receptor — mina acustica: 25 [m]. Sendo assim, receptor esta
localizado a 5 [m] do fundo; e

e SNR para ndo acionamento da mina acustica: 0 [dB].
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Figura 46 — Situac@o de contorno dos meios e da mina acustica.
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Fonte: Proprio autor (2023).

Insere-se os dados no modelo TRACEO e calcula-se a que distdncia [m] as TL
acontecerao.

As figuras abaixo mostram o calculo da TL para as suas respectivas fontes e SL — em
banda estreita — utilizando o TRACEO:

e NV, SL=(139,02 [dB]; 86,98 [Hz]) — Figura 47;

e NV, SL=(137,65 [dB]; 355,92 [Hz]) — Figura 48;

e AUV, SL= (119,11 [dB]; 52,15 [Hz]) — Figura 49; e

e AUV, SL=(108,08 [dB]; 1217,64 [Hz]) — Figura 50.

Figura 47 — Perdas na Transmissdo, NV, SL = (139,02 [dB]; 86,98 [Hz]).
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Fonte: TRACEO (2023).
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Figura 48 - Perdas na transmissao, NV, SL = (137,65 [dB]; 355,92 [Hz]).

Perda na transmissao (TL) @ 25m

Campo de pressao acustico

-10 - E ) i 1 ’ ' i
—— (192m,-50dB) = /
20 g a0 !
M 15 i ! '
o |
30 3 2 ‘ |
55 | |
sy G »
o 40 E 35
E 0 2 4 6 8 10
= |
e 20 g = TJirn
— TL@: 25m
-60 — 40
[a]
S &
-70 i_—’
_801_0 160 170 180 190 ' 200 e E T ¢ s o
Alcance [m] Alcance [km]
Fonte: TRACEO (2023).
Figura 49 - Perdas na transmissdo, AUV, SL = (119,11 [dB]; 52,15 [Hz]).
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Fonte: TRACEO (2023).
Figura 50 - Perdas na transmissdo, AUV, SL = (108,08 [dB]; 1217,64 [Hz]).
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As figuras a seguir mostram o célculo da TL para as seguintes fontes e SL — em banda

larga:
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AUV, SL = (95,93 [dB]; 1250 [Hz]) — Figura 51;
AUV, SL = (114,89 [dB]; 50 [Hz]) — Figura 52;
AUV, SL = (99,44 [dB]; 160 [Hz]) — Figura 53;
NV, SL = (126,88 [dB]; 160 [Hz]); - Figura 54;
NV, SL = (126,69 [dB]; 400 [Hz]) — Figura 55; e
NV, SL = (130,64 [dB]; 80 [Hz]) — Figura 56.

Figura 51 - Perdas na transmissdo, AUV, SL = (95,93 [dB]; 1250 [Hz]).
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Figura 52 - Perdas na transmissdo, AUV, SL = (114,89 [dB]; 50 [Hz]).
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Figura 53 - Perdas na transmissdo, AUV, SL = (99,44 [dB]; 160 [Hz]).
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Figura 54 - Perdas na transmissdo, NV, SL = (126,88 [dB]; 160 [Hz]).
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Figura 55 - Perdas na transmissdo, NV, SL = (126,69 [dB]; 400 [Hz]).
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Figura 56 - Perdas na transmissdo, NV, SL = (130,64 [dB]; 80 [Hz]).
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Os resultados obtidos com 0 TRACEO sao apresentados nas Tabelas 17 e 18.

Tabela 17 - d(TL), em [m] calculadas para o NV.

RUIDO AMBIENTE E NV

RAMB VARREDOR RAMB VARREDOR
Ba(néj: E(i[rrglta Banda Estreita Banda Larga Banda Larga
P (Espectro Welch) TL (1/3 de oitava) | (1/3 de oitava) TL
Welch) [dB] d[m] [dB] d[m]
PSD f [Hz] PSD f [Hz] PSD f[Hz] PSD f [Hz]
[dB] [dB] [dB] [dB]
90 égo 139,015 | 86,98 |[-49,015( 121 | 87,99 80 130,64 80 | -42,65 | 49,5
137,65 | 355,92 | -47,65 | 190 | 89,04 | 160 | 126,88 | 160 | -37,84 | 60,7
89,26 | 400 | 126,69 | 400 | -37,43 | 68,2
[ Profundidade da fonte 2m |
Fonte: Proprio autor (2023).
Tabela 18 - d(TL), em [m] calculadas para o AUV REMUS 100.
RUIDO AMBIENTE
E AUV
RAMB AUV RAMB AUV
Ba?g: eEs;[rrglta Banda Estreita Banda Larga (1/3 | Banda Larga (1/3
P (Espectro Welch) TL d de oitava) de oitava) TL
Welch) d[m]
PSD PSD [dB] [m] r [dB]
[dB] f[Hz] [dB] f[Hz] PSD [dB] | f[Hz] | PSD [dB] [Hz]
90 égo 119,11 | 52,15 | -29,11 | 44 89,3 50 114,89 50 |-2559 | 34,1
108,08 | 1217,64 | -18,08 | 12 89,04 160 99,44 160 | -10,4 7,9
76,11 1250 95,93 | 1250 |-19,82| 9,8
Profundidade da fonte 12m

Fonte: Proprio autor (2023).
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A partir das Tabelas 17 e 18, é exposto um compilado geral das analises da distancia de
seguranca para cada meio, nas determinadas condi¢des ambientais e TL. E comprovado que
para a situacdo estabelecida, a distancia de seguranga para o NV ¢ de 190 metros, e a do AUV
REMUS 100 de 44 metros.

Assim, comprova-se que a distancia de seguranca do AUV REMUS 100 ¢ quatro vezes
menor que a do NV, além de sua profundidade de operagdo ser seis vezes mais profunda que a
do NV.

Outro fator interessante que ocorre na frequéncia de 355 Hz esta relacionado a sua
propagacdo que acontece a uma longa distancia, contrapondo os conceitos basicos da acustica
submarina, que exprime que alta frequéncias se propagam menos que baixas frequéncias. Neste
caso, a frequéncia de 355 Hz esta propagando a uma distancia maior que a frequéncia de 86,98
Hz, sendo uma situagdo atipica a acustica e passivel de ser analisada mais afundo em outros
trabalhos.

Conclui-se que em operagdes de CMM o AUV REMUS 100 detém vantagens ante a um

NV tanto em relacdo a distancia de seguranca quanto a profundidade de operacdo.



105

5 CONCLUSAO

Analisando o que foi exposto, 0o AUV revolucionou o modo como as operagdes de CMM
sao realizadas. Sua capacidade de detectar, classificar minas de forma autonoma traz beneficios
taticos e operacionais significativos. Do ponto de vista tatico, a elimina¢do da necessidade de
tripulantes reduz drasticamente o risco de acidentes e fatalidades. Além disso, o veiculo pode
operar em profundidades maiores e por periodos prolongados, garantindo uma maior cobertura
e precisao na deteccdo de minas. Em termos operacionais o REMUS 100 oferece flexibilidade
e agilidade, podendo ser langcado rapidamente em areas de interesse ¢ realizar missoes
autonomas. Sua capacidade de coletar e transmitir dados em tempo menor que os meios
convencionais, permitem uma tomada de decisdo mais informada e rapida. Em resumo, um
AUV como o REMUS ¢ uma ferramenta indispensavel para as operagdes militares de combate
as minas, proporcionando eficiéncia, seguranga e flexibilidade.

No que diz respeito a modernizacdo dos NVs Classe “Aratu” da MB, ¢ uma iniciativa
extremamente importante para a manutencao da seguranca maritima. A GM ¢ uma ameaca real
para a navegacdo e a defesa da soberania, e a capacidade de detectar e neutralizar minas
submarinas ¢ essencial.

Portanto, além da modernizagao desses N'Vs, ressalta-se a aquisicdo dos NCMM. Esses
meios possuem a incorporacdo de tecnologias avangadas, como sonares e sistemas de varredura,
que permitam uma detecc¢do e neutralizacdo mais eficiente das minas. Além disso, a utilizagdo
dos UUVs, pode ser uma estratégia complementar nessas operagdes. Os AUVs podem ser
usados para fazer o mapeamento detalhado das areas suspeitas de minas, identificando possiveis
ameagas e otimizando o tempo e os recursos das equipes de desativacao.

O NV ¢ uma embarcagdo projetada especificamente para operagdes de varredura de
minas. Para isso, utiliza mecanismos de varredura mecanica e de influéncia.

Por outro lado, os AUVs sdo projetados para operar de modo independente, sem
necessidade de uma tripulacdo a bordo. Os AUVs oferecem uma capacidade de patrulha e
vigilancia mais eficiente e autdbnoma. Ao contrario da necessidade de tripulacdo humana, os
AUVs podem operar por longos periodos sem necessidade de descanso ou reabastecimento,
cobrindo grandes areas e realizando tarefas de monitoramento de forma eficaz.

No que tange a comparacdo de assinaturas acusticas do NV e do AUV REMUS 100,
existem diferengas significativas. O veiculo ¢ mais silencioso e mais discreto em relagdo a
discri¢cdo actstica, em comparagdo com o navio. Devido a essas caracteristicas, como exposto

no experimento, em um CM com minas de influéncia acustica. O REMUS 100 consegue ter
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acesso a regioes mais proximas das minas. Assim, sua capacidade de locomog¢ao em uma area
suspeita impde menos riscos aos meios navais comprovando sua eficiéncia ante aos N'Vs.
Portanto, as consideragdes finais sobre o uso dos AUVs pela MB sdo positivas, pois eles
trazem uma série de vantagens e beneficios para as operagdes CMM. No entanto, o uso dos
AUVs deve ser complementar a presenca humana e ndo substitutiva, garantindo assim uma

abordagem equilibrada e eficiente para as operagdes de CMM.

5.1 Considerac¢oes Finais

A GM ¢ uma atividade de extrema importancia que exige uma atencao consideravel e
investimentos substanciais. Isso ocorre porque os Estados precisam garantir a manutencao de
sua soberania nacional. A simples suspeita da presenga de minas maritimas em uma
determinada regido pode levar a obstrucdo do trafego maritimo, o que impacta
significativamente a economia ¢ a seguranca do pessoal e do material. Com os avangos
continuos na tecnologia e o desenvolvimento de doutrinas no campo da GM, os UUVs surgem
como uma opg¢ao essencial para reduzir riscos e aprimorar a eficiéncia das operagoes de CMM.

Nesse contexto, ¢ fundamental ressaltar as vantagens tticas e operacionais oferecidas
pelos AUVs:

Eficiéncia operacional: Os AUVs aumentam consideravelmente a eficiéncia das
operagdes de detec¢do e neutralizagdo de minas, uma vez que podem ser programados para
realizar missdes sem a necessidade de interveng¢do humana constante. Isso significa que a MB
pode lancar mais AUVs simultaneamente para cobrir uma area maior, acelerando o processo
garantindo a seguranga das embarcagdes e tripulacoes.

Capacidade de deteccdo de minas: Os REMUS 100 sdo projetados para oceanografia,
porém seus sensores avancados permitem seu uso para detectar e identificar minas submarinas
de forma precisa e confidvel. Essa capacidade € essencial para proteger rotas maritimas
importantes e instalacdes estratégicas ao longo da costa brasileira.

Redugdes de riscos para tripulagdes: As operagdes de CMM sao altamente arriscadas,
uma vez que requerem a aproximagao e desativacao de explosivos poderosos. Ao utilizar AUV
em vez de embarcagdes tripuladas, a MB pode reduzir significamente o risco para suas
tripulagdes, minimizando o perigo de ferimentos ou fatalidades.

Custo-beneficio: Embora a aquisicdo e manuten¢do dos AUVs possa representar um
investimento significativo, a longo prazo eles, podem oferecer uma relagdo custo-beneficio

vantajosa. A reducdao de despesas com reparos de embarcagdes ¢ danos ao meio ambiente,
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associados aos riscos inerentes as operagdes de CMM, pode compensar os custos do uso dos
AUVs.

Integracdo com os meios navais: Os AUVs podem ser facilmente integrados a outras
capacidades da MB, como drones aéreos, USVs e navios de guerra, para ampliar ainda mais o
poder de detec¢do e defesa contra ameagas de minagem. Essa integracdo possibilita uma
atuac¢do sinérgica das forcas navais, proporcionando uma maior vantagem estratégica. Salienta-
se a modularidade que as FCT possuirdo quando prontas, podendo servir de plataforma de
lancamento para esses veiculos.

Enfim, a utilizagdo dos AUVs para a GM oferece diversas vantagens, com aumento da
eficiéncia operacional, capacidade de detec¢do de minas, reducdo de riscos para as tripulagoes,
custo-beneficio favordvel e integracdo com outros meios navais. Portanto, a MB deve
considerar seriamente a aquisi¢ao de incorporagao desses recursos em suas operagoes de defesa

costeira.

5.2 Sugestoes para Futuros Trabalhos

Por fim, como sugestdo para futuros trabalhos, sugere-se os seguintes topicos para serem
abordados:
e Emprego de UUVs na area fluvial;
e A modularidade da FCT e operagdao de CMM;
e Aaplicagdo dos NCMM Classe “Koster” na MB;
e Evolucao de UUVs;
e ISR com UUVs;
e Comparagdo com minas de influéncia actstica com SNR diferente de 0;
e Estudos comparativos em outros locais de interesse e com diferentes navios e
AUVs; e
e Estimativa de distancia segura de aproximacao, para minas de influéncia acustica,
para diferentes AUVs e NV.
Nao obstante, propdem-se a intensificacdo e ampliacdo de pesquisas e estudos que
viabilizem o aprofundamento no campo dos UUVs. Tal iniciativa proporcionara a MB um
arcabouco tedrico para consulta e aplicagdo, principalmente no que diz respeito ao

gerenciamento de projetos para aquisi¢ao e manutencao desses veiculos.
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