Segunda Grande Guerra alavancou a necessi-
dade, seja por sobrevivéncia ou para obter uma
vantagem estratégica sobre o inimigo, de enten-
der como a onda sonora se propagava no mar.
Neste interim, a Raia Actstica é criada como
produto da capacidade exploratéria cientifica do homem do
mar e do seu anseio em entender como o som se propaga nesse
laboratério controlado localizado em ambiente marinho.

A partir da medigio do ruido irradiado pelos navios da
Esquadra, o Centro de Apoio a Sistemas Operativos (CA-
SOP) utiliza sua Raia Acustica para entregar vantagens estra-
tégicas aos meios navais, no que tange a acUstica submarina.
Os dados experimentais obtidos nessa estagdo terminal de
investigacdo e pesquisa da Esquadra, por intermédio das pro-
dug¢des académicas, auxilia a Marinha do Brasil a consolidar
o conhecimento atento e aprofundado da acustica submarina.

A histéria da Raia Actstica comega muito antes a cria-
¢io do CASOP, quando o Almirante Paulo Moreira® vis-
lumbrava a 4drea da Ilha do Cabo Frio, em Arraial do Cabo,
para explorar o efeito da Ressurgéncia®. Segundo relato do
Comandante Parente’, na década de 1970, em uma de suas
frequentes idas a Arraial, o Almirante e ele alugaram uma
traineira para explorar o focinho da Ilha do Cabo Frio — Fi-
gura 1. No local, mediram a temperatura de 10 °C e, entdo,
concluiram a existéncia do fenémeno ressurgéncia. A ideia
inicial do Almirante Paulo Moreira era aspirar dgua gelada
do fundo, fazer gelo, e a dgua quente da troca térmica ser-
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viria para “fertilizar” o mar. A partir desse experimento, que

comprovou a ressurgéncia, iniciava-se o “Projeto Cabo Frio”
(Parente, 2023).

A partir da segunda metade da década de 1970, criou-se
a raia actstica — subordinada ao IPqM (Instituto de Pesquisas
da Marinha) — com a missdo de medir o ruido irradiado dos
navios e submarinos. Entre os motivos para a escolha do local,
segundo o Comandante Parente, estavam:

* grandes profundidades relativas;

* isébara de 100 m a poucos minutos de navegacio da
costa;

* is6bara de 50 m tangente a ponta do “focinho” da Ilha
do Cabo Frio; e

* profundidade segura para os navios e submarinos du-
rante as corridas.

Segundo o Comandante Parente (Parente, 2023): “Nao
era a melhor, mas com toda a certeza, era a mais bonita”.
Além da imperceptivel beleza, a concepgio da Raia Acustica
em Arraial do Cabo reiterou a vocagio natural da regido em
termos acusticos submarinos. Devido a ressurgéncia, havia
presenca de todos os perfis de propagacdo do som durante o
ano, que até aproximadamente 200 m depende, majoritaria-
mente, da temperatura da dgua.

Entre os anos de 1978 € 1979, foi construido o Posto de
Controle (PC) (figura 1), que serviria de importante labora-
tério de aquisi¢do de dados para a Raia Actstica, capaz de
realizar experimentos controlados no mar.

FONTE: Ultra Electronics
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FIGURA: 1

FONTE: CASOP

CASOP E SUA RAIA ACUSTICA

O CASOP, desde a sua concepgio, passou a integrar, em
uma tnica estrutura, as atividades de testes de sensores e sis-
temas, assessoramento técnico ao pessoal de bordo nas rotinas
de manutengio, teste de aceitagio de reparos, alinhamento e
novas instalagdes de sistemas. Apesar da redu¢io do nimero
de cientistas da equipe de aquisigdo e coleta de dados, a incor-
poracio a Esquadra trouxe notdrio avango no apoio logistico
as fainas de Medig¢@o de Ruido Irradiado.

O Departamento de Medidas Acusticas e Eletromagné-
ticas do CASOP (CASOP-60) ¢ o responsavel por medir o
ruido irradiado dos meios navais de superficie e submarinos
da Esquadra. Estd situado em Arraial do Cabo/R], ocupando
parte do prédio da Administragio do IEAPM (Instituto de
Estudos do Mar Alte. Paulo Moreira), na Ilha do Cabo Frio
(edificagbes e equipamentos da Raia de Sensores Eletromag-
néticos) e em terreno no Morro do Atalaia, onde estd insta-
lado o Posto de Controle para medi¢des do ruido irradiado,
levantamento de dados tdticos das curvas de giro e apoio as

corridas da milha e aos alinhamento e sensibilidade dos equi-
pamentos MAGE (Medidas de Apoio a Guerra Eletrénica).

A seguir, serdo abordados os aspectos técnicos da aqui-
si¢do dos sinais actsticos submarinos e os desafios inerentes
a esse Processo.

Sinal de Interesse

ABORDAGEM TEORICA
DE ACUSTICA E OS

DESAFIOS DO PROCESSO
DE AQUISIQAO DO SINAL
. . Ruidos
Assim como na actstica aérea,
as ondas acusticas oriundas das vibra-
¢oes dos navios tém a capacidade de
se propagarem, de maneira ainda mais
FONTE: CASOP
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facil no meio submarino e sensibilizarem hidrofones, que sdo
sensores capazes de medir a variagdo da pressdo aclstica no
meio submarino.

O sinal de interesse — ruido do navio — que chega no re-
ceptor sofre, também, a interferéncia do ruido ambiente, que
pode degradar de maneira significativa o sinal de interesse
quando esse tiver caracteristica ndo estaciondrias e dividir a
mesma banda de sinal (figura 2). Um dos primeiros desafios
desse processo de aquisi¢do do sinal é conhecer os ruidos pre-
sentes na medi¢do, posteriormente, reduzi-los e, até mesmo,
desenvolver a capacidade de prevé-los.

No ambiente submarino, os ruidos podem ser classifica-
dos como ruidos naturais (bidticos e abidticos) e antropogé-
nicos. Os ruidos biéticos, bioldgicos, sdo aqueles gerados por
animais marinhos como peixes, baleias e camardes, enquanto
os abiéticos sdo originados pelo ruido da chuva, vento, ondas
e terremotos. Os ruidos antropogénicos sio produzidos pelas
atividades humanas, como os ruidos de embarcagdes, ativi-
dades de exploragio e portudrias, canhdes de ar (airgun) e
sonares ativos militares (LURTON, 2002).

Os ruidos possuem niveis espectrais que estdo vincula-
dos a posicio geogrifica, as caracteristicas do sinal transmi-
tido e as estagdes do ano (BURDIC, 2003). Ao se propagar
no canal acustico submarino, a onda sofre diversas atenuagdes
em virtude da dispersio do pulso acustico e, na medida em
que se afasta da fonte de origem, e do efeito de absorgio, que
é o resultado da conversio da energia sonora em energia tér-
mica. A absorcio afeta principalmente as altas frequéncias,
fato que explica a pouca ou nenhuma penetragdo das ondas
eletromagnéticas na dgua.

Além da absorgio, as interagdes fisicas do pulso actstico
com a superficie e o fundo do mar resultam nas multiplas re-
flexdes dos ecos do sinal, fendmeno conhecido como reverbe-
ragdo, o que ¢ fator limitante no desempenho das comunica-
¢Oes submarinas, especialmente pela interferéncia simbdélica.

Os aspectos técnicos sao alicerces para as inimeras pes-
quisas e estudos e, por consequéncia, tornam tdo importantes
os dados obtidos a partir da Raia Acustica.

Processo de aquisicao de sinal acustico submarino

Pré-Amplificagdo Conversor  Arquivo de Audio
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FIGURA: 2
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DESENVOLVIMENTO DE
ESTUDOS A PARTIR DE
DADOS DA RAIA ACUSTICA

A Raia Acustica, além de ser
importante instrumento técnico da
Esquadra, contribui para a aquisi¢io
de dados para inimeras dissertagoes
de mestrado e teses de doutorado de
militares e civis vinculados a Mari-

nha do Brasil.
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Diversos trabalhos foram de-
senvolvidos para modelar e compre-
ender a propaga¢io por modos, que
utiliza as componentes de baixa fre-
quéncia da cavitagio do navio para
detecti-los e acompanha-los a longas distancias. As baixas
frequéncias (100-200 Hz) além de terem a capacidade de se
propagarem a longas distincias por meio do modelo cilindri-
co, no qual se considera que a fonte actstica estd localizada
entre duas superficies planas paralelas perfeitamente refleto-
ras, sofrem, também, reflexdo total no fundo e na superficie.
A propagagio da onda no fundo e na superficie permite que
a onda se cancele ou se reforce, dependendo da diferenca de
fase entre a frente de onda e sua reflexdo. Os conhecimentos
a serem adquiridos em detectar e acompanhar contatos a lon-
gas distincias, ~100 km, sdo extremamente importantes nos
sistemas de tempo real e se traduzem em vantagem competi-
tiva (CHAVES, 2015; XAVIER, 2016; ANDRADE, 2020;
MENDES, 2021).

A experimentagio com dados reais e em tempo real dos
modelos que usaram apenas dados sintéticos, conforme pro-
posto por Andrade (2020, p. 23), pode trazer ganhos signifi-
cativos para a detec¢do e o acompanhamento de contatos de
superficie e submarinos para sonares passivos, sobretudo, em
dguas rasas que é palco das guerras modernas.

O Efeito Lloyd-Mirror, na acistica submarina, é conhe-
cido por produzir um padrio de interferéncia construtiva e
destrutiva entre os raios diretos e
os refletidos da onda acustica na
superficie do mar (figura 3). Essa
¢ uma das caracteristicas da inte-
ra¢io de um campo actstico com
a superficie do mar lisa, entretanto
a interagdo com o leito marinho
pode ser tio ou mais importante
quanto esse efeito, principalmen-
te em um ambiente de dguas rasas

(URICK, 1982).

FIGURA: 4
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FIGURA: 3 Espectrograma das gravacées mostrando o efeito Lloyd-Mirror para determinadas velocidades do navio
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Intmeras outras experiéncias podem ser capazes de
explorar as principais caracteristicas fisicas da raia. A Raia
Actstica, como ponto terminal de investigagio e pesquisa no
mar, tem a capacidade, além de medir o ruido irradiado dos
navios da Esquadra, de “escutar” navios de oportunidade e de
desenvolver e aprimorar modelos de propagacio em dguas
rasas como ¢é o caso do MODPRES. O MODPRES - Sis-
tema de Previsdo de Alcance Sonar Ativo — é um soffware
desenvolvido para avaliagio do ambiente acistico — previsio
de alcance sonar ativo e passivo, além de célculo da cobertura
antissubmarino — utilizado no planejamento das Operagées
Navais de Guerra Antissubmarino.

Todos os estudos, trabalho e modelos desenvolvidos
podem servir de ferramenta no principal produto entregue a

Esquadra: A Medi¢do de Ruido Irradiado (MRI).
MEDICAO DE RUIDO IRRADIADO

A MRI acontece em duas etapas, de acordo com as fi-
guras 4 e 5, sendo a primeira medigdo estitica e a segunda
medida dindmica. A partir do grifico da figura 4, na medi-
¢do estdtica, comparam-se os equipamentos redundantes, por
exemplo, os geradores, e determina-se qual é o mais silencioso.

MRI - FASE ESTATICA
Objetivo:

Determinar a
Hierarquia dos
Equipamentos
Redundantes

Equipamento - 2
Equipamento - 3
Equipamento - 4

Produto:
Configuracao de Planta
mais silenciosa do navio

1000 10000

Frequéncia (HZ)

Exemplo de Comparacao entre Equipamentos Redundantes - Dados Teéricos
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O grifico indica a densi- [RiLILE

dade de poténcia espectral e é
apresentada em 1/3 de oitava —
método que soma as bandas de
frequéncias, representando-as de
forma coesa (ANSI, 2014). Uti-
liza-se as andlises LOFAR (Low
Frequancy Analysis and Recor-
ding) e DEMON (Demodulation
of Noise) como ferramentas auxi-
liares na determinagio da frequ-
éncia principal e dos harménicos
de cada equipamento medido.

Dinamica

ARAAIAL DO CABD E ILHA
DO CABO FRIGA
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Os resultados da fase estati-
ca auxiliam na determinagio da
planta minima mais silenciosa e, por consequéncia, da con-
figuragdo mais silenciosa do navio. Na Raia Acustica (figura
5), o navio realiza corridas com diferentes configuragdes de
mdquinas em diferentes regimes de maquina/passo, para que
seja definida a assinatura actstica do meio. A assinatura acts-
tica, por analogia, é a impressio digital do ruido acustico sub-
marino emitido pelo navio. A partir das assinaturas acusticas,
podem ser implementados sistemas de detecgio, identificagio
e classificacio de navios.

Os produtos da MRI sdo ferramentas de assessoria a
tomada de decisio dos Comandantes de For¢a e dos Co-
mandantes de Navio quando, por exemplo, sob ameaca de
superficie e/ou submarinas. Sdo também essas entregas que
evidenciam os desafios do CASOP em atender a Esquadra e
agregar valor operacional aos meios navais.

DESAFIOS DA RAIA ACUSTICA
E A RAIA DO FUTURO

A Raia Actustica é o ponto terminal de investigagio do
CASOP - brago técnico da Esquadra. Poucos lugares no
mundo possuem as caracteristicas de Arraial do Cabo — di-
ferentes perfis de velocidade do som ao longo do ano, isébara
de 100 metros préxima a costa, além da proximidade com a
Esquadra.

A Marinha do Brasil ja desenvolve e planeja incorporar,
nos préximos anos, as novas Fragatas Classe “Tamandaré” e o
Submarino Nuclear “Alvaro Alberto”, ademais, os primeiros
Submarinos Classe “Riachuelo”, que jd estio sendo avaliados
operacionalmente. A MRI dos novos meios, mais silenciosos,
no caso do novo submarino, ja é um desafio aos atuais siste-
mas de aquisi¢do e andlise de dados actsticos. O novo método
de aquisi¢io do Submarino “Riachuelo”, na fase estdtica da
Avaliagdo Operacional (AO), testou a flexibilidade dos sis-
temas atuais de medi¢do e a situagio de contorno, definida
desde a concepgio dos sistemas, foi alcangada devido ao baixo

Objetivo:
A partir da configuragc@o mais silenciosa do navio,
mensurar a propagacao do ruido irradiado

"|EM TERRA E NO MAR

MRI - FASE DINAMICA

Produto:

Assinaturas Aclsticas
dos Navios

Velocidade Inicial de
Cavitagao (Submarinos)

ou

Velocidade de Menor
Cavitagao (Navios)

Emissdes Sonares

nivel de ruido do novo meio e as condi¢des ambientais em
que foram medidas. Na fase dinimica, expds-se a necessidade
de acompanhar tons discretos das mdquinas auxiliares, uma
vez que o submarino nio cavita em determinados regimes de
mdquinas. Nessa fase, também, explicitou-se a necessidade de
usar a propagagio por modos e do desenvolvimento de mo-
delos de predigio da paisagem acustica do local em que sdo
feitas as medigdes.

Da mesma maneira que os meios, a Raia Acustica deve
seguir a crescente de modernizagio, seja por meio da mode-
lagem de novos métodos, ou principalmente pela renovagio
tecnoldgica dos sistemas desenvolvidos, em sua grande maio-
ria, nos anos 1990. Sistemas modernos sio capazes de aumen-
tar a capacidade do CASOP em processar os sinais actsticos
e entregar aos meios relatérios em tempo hdbil mais curto e
com maior acurdcia dos dados — mitigando as influéncias do
canal durante as medi¢oes. Sistemas de aquisi¢io e andlise
modernos requerem dados, incluindo navios de oportunida-
de, que fazem parte do trifego maritimo, para desenvolver os
modelos, testar hipéteses e validar conceitos.

A Raia Actstica do futuro tem como horizonte solu-
cionar as dificuldades técnicas da Raia atual e entregar, cada
vez mais, produtos interessantes aos meios. A renovagio tec-
nolégica dos sistemas de aquisi¢io e processamento deve ser
acompanhada, também, do incremento da manutenibilidade
do sistema.

Atualmente, antes de cada MRI, quase 3.000 metros de
cabo eletroactstico sdo langados ao mar para que os dados
sejam coletados pelo hidrofone e transmitidos de forma on-
-line para o Posto de Controle. Deve-se alinhar tecnologia e
manutenibilidade 4 Raia do Futuro, por exemplo, ao imple-
mentar um dispositivo capaz de transmitir por rddio os dados
obtidos do navio, por meio de boia fundeada equipada com
hidrofone e sistema de transmissdo radio, ao Posto de Con-
trole que faz o processamento desses dados.

[CAAML] 61 |



PASSADICO

Assim como o extinto GDS (Grupo de Desenvolvimen-
to de Submarinos) (Parente, 2023) que solucionava problemas
ao desenvolver equipamentos para os submarinos, na década
de 1980, 0 CASOP tem o potencial de ser o elo entre o meio
operativo, como representante da Esquadra, e o setor técnico,
interagindo com as OMs de ICT (Inovagio, Ciéncia e Tec-
nologia) — IPgM e IEAPM - tanto na encomenda quanto

durante a modernizagio e desenvolvimento de novos sistemas.

As parcerias com OMs de ICT aceleram os entraves bu-
rocrdticos na aquisi¢do de materiais, nacionais ou importados,
e na contratagio de servi¢os de engenharia que do continui-
dade ao desenvolvimento dos sistemas, no sentido de gerar
um produto robusto e confidvel a Esquadra.

FONTE: Defence Turkey
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CONSIDERACOES FINAIS

Na Guerra Actstica, o trindmio “detectar, classificar e
identificar” significa uma desejada vantagem operacional. De
fato, a Raia Acustica ¢ o ponto terminal de investigacio e
pesquisa do CASOP — brago técnico da Esquadra —, que é
um dos responsdveis por agregar conhecimento operativo aos
meios no tema acustica submarina e, a partir da MRI, entre-
gar 4 Esquadra uma andlise do efeito do ruido emitido pelos
navios que se traduza em vantagem no teatro de operagées da

guerra A/S.




