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A Lideranca a Bordo de Submarinos
na Marinha Alema

1

Em outubro de 1990, os comandantes dos navios
da Flotilha de Submarinos reuniram-se para discutir sobre
lideranga a bordo. Naturalmente, uma troca de opinides
sobre esse tema deixa-se impregnar fortemente pelas ex-
periéncias individuais dos comandantes e seu valor torna-
se dependente de consideragdes criticas sobre a manei-
ra de cada um em conduzir homens. Somente desse mo-
do é possivel dar novo impulso aos seus préprios procedi-
mentos de lideranga e, através dessa visao critica, anali-
sar outros pontos importantes.

Um comportamento ou uma conduta de lideranca,
néo se aprende somente atravésdo entendimento dos prin-
cipios tedricos da lideranga mas, principalmente, por meio
de vivéncias pessoais. Alémdisso, as experiéncias acumu-
ladas nas Forgas Armadas, nas Escolas e nas Associa-
¢oes de Comandantes desempenham um importante papel.

Para sorte nossa, vivemos o maior periodo de paz
que a Europa ja experimentou nos ultimos séculos. Por
essa razao, os comandantes e dirigentes de hoje conhe-
cem apenas o exercicio da lideranga sem a presenca de
uma ameaga externa direta; isso, sem considerar condi-
goes extremas de mau tempo ou fainas de emergéncia a
bordo, como incéndio, alagamento e colisao.

A nossa peculiar profissao de submarinista, entretan-
to, nos obriga, a nds e a nossa tripulagao, a estarmos pre-
parados para um possivel emprego do submarino em con-
digoes criticas e sob ameaca. Dificuldades especiais, so-
bretudo no campo psicolégico, podem surgir, como bem
pdde testemunhar o nosso Esquadrao de Minagem e Var-
redura do Flanco Sul, durante o seu deslocamento do
Mar Mediterraneo para o Golfo Pérsico (1).

Por isso é importante que nos reportemos as experi-
éncias dos comandantes de submarinos da Segunda Guer-
ra Mundial (2a. GM). Como eles conduziram as suas tripu-
lagbes? Receberam eles alguma instrugao em lideranca?
Ou foram as proprias e bem-sucedidas experiéncias utiliza-
das como modelo de lideranga?

Considerando que cada um possui o seu estilo pes-
soal de conduta nao se pode comparar comandantes e

apenas tentar descobrir, entre eles, pontos comuns ou di--

ferencas de comportamento. Também néo resolve limitar-
se a posicao dos comandantes, porque a instrugdo e a
conjuntura do grupo social também precisam ser conside-
radas nessa analise.

INSTRUGAO E RECRUTAMENTO ONTEM

A formagao e a instrugao do oficial da Marinha ale-
ma seguem, hoje, a ordem abaixo apresentada:

CC FRANK BARTHOLOMEYCZIK,
Comandante de submarino na RFA.
Traduzido e adaptado pelo

CF MARCO POLO A. C. DE SOUZA.

— formacéo basica — 3 meses (Escola Naval);

— navio a vela “Gorch Fock” — 3 meses;

— navio-escola — 7 meses (viagem de instrugao
ao estrangeiro);

— curso de formagao de oficial — 7 meses (Escola
Naval);

— cursos de Encarregado de Divisao, de Oficial de
Sistemas de Armas e de Oficial de Informagoes
— 4 meses; e

— instrugédo a bordo — 6 meses.

Sobre a preparagao do oficial de marinha no perio-
do entre as guerras mundiais, assim se manifesta o CMG
Dr. Werner Rahn. “(ela) foi, até 1935, assinalada pelo es-
forgo em dar aos futuros oficiais a ferramenta para o pri-
meiro emprego a bordo, por meio de uma sdlida instrugao
e, a0 mesmo tempo, proporcionar as bases para uma for-
macao especializada, por meio de extensa preparagao téc-
nico-cientifica. A componente cientifica dessa instrugao
era tida como uma espécie de investimento intelectual a
longo prazo, o qual, a partir de 1935, precisou ser gradual-
mente reduzido, de modo a suprir a dramatica demanda
de oficiais, causada pelo rearmamento da Alemanha.”

Os traumaticos acontecimentos de 1917/18 (na Ale-
manha) marcaram os novos principios de lideranga. Uma
boa idéia da pratica diaria da conduta de lideranga pode
ser obtida no livro “O Oficial de Marinha como Lider e
Educador”, de Siegfried Sorge, que, desde 1937, era leitu-
ra obrigatoria dos oficiais. Algumas das palavras-chaves,
desenvolvidas exemplarmente pela “Kriegsmariene” (Mari-
nha de Guerra), como assisténcia, solidariedade e confian-
ca, encontram-se também no livro “Lideranca a Bordo",
de autoria do CMG Dieter Stockfisch, editado em 1981.
Em ultima analise, a lideranga néo foi ensinada em sala-
de-aula pela “Kriegsmarine”’, mas vivida pela familia naval.

No comeco da 22 GM, a Marinha alema dispunha
de 47 submarinos em servi¢o, 26 dos quais capacitados
a operar no Atlantico. Doenitz acreditava, no entanto, que,
para a campanha ser bem-sucedida, eram necessarias
300 unidades. No total, foram colocados em servigo 1.170
submarinos, dos quais 863 foram empregados em agao.
Isso significa que, em curtissimo espago de tempo, preci-
sou-se formar um grande nimero de comandantes, dentro
dos padrbes de qualidade requeridos. Essa demanda néo
pbéde, evidentemente, ser suprida pelas proprias fileiras
dos submarinistas. Muitos foram requisitados de outros
setores, segundo uma investigacao de adequabilidade pa-
ra o comando de submarinos. E interessante notar que
alguns oficiais foram selecionados por possuirem. em
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seus dados cadastrais, a observacgao: “apropriado para
emprego a bordo de pequenas embarcacoes”. Isso valeu
como pré-qualificagao especial na area de lideranga. De-
pois de um curso especial para comandantes e de uma
etapa pratica no mar, conhecida como “viagem de confir-
magao”, os oficiais eram, entao, empregados a bordo na
fungao para a qual haviam sido preparados.

A aprendizagem especializada da tripulagdo, para
entrar em agao no “front”, foi realizada sistematica e pro-
fundamente até o final da guerra. A instrugao de coman-
dantes e de oficiais de servigo foi dedicada, com énfase,
em aulas de “comando e lideranga”, porque esse tema
era de vital importancia, especialmente em longas patru-
Ihas de guerra.

A INSTRUGAO HOJE

Apos passar pelas diversas etapas do aprendizado,
como: a instrugdo basica, o navio a vela “Gorch Fock”, o
curso basico de oficial, a fase de qualificagdo a bordo, o
"Studium” (na universidade) e o curso de especializagao,
o jovem oficial se inscreve voluntariamente para o servi-
¢o em submarinos. O curso de especializagdo compde-
se de uma etapa pratica a bordo, de um Curso de Siste-
mas, na Escola de Sistemas de Armas, e do Curso Basi-
co de Submarinos, no Centro de Instrugio e Adestramen-
to de Submarinos. A instrugdo do oficial dura, ao todo,
de 5 a 6 anos, até que ele venha a assumir responsabilida-
des a bordo, quando ele é, entdo, empregado como En-
carregado de Torpedos e Convés. Nesse longo periodo
de aprendizado, sdo ministrados conhecimentos praticos
e tedricos sobre lideranga. Entretanto, os pontos mais im-
portantes da sua formagao sao a instrugdo militar especia-
lizada, para o seu primeiro emprego embarcado, e o0 “Stu-
dium”, realizado em uma das duas universidades das For-
¢as Armadas alemas (“Bundeswehr"). O jovem oficial tem,
entdo, em meédia, as vésperas de embarcar, 25 anos. Na
minha opiniao, ele chega a bordo bem preparado teorica-
mente para o exercicio das suas fungdes. Na pratica, toda-
via, ocorrem dificuldades, quando ele precisa preencher

as suas prerrogativas de oficial e assume, pela primeira
vez, responsabilidade pelos outros. Nessa hora, sdo ne-
cessarios adestramento, cooperagao, ajuda dos mais anti-
gos g, principalmente, do comandante. Como tenente, ele
é empregado de 4 a 5 anos em diferentes submarinos da
Flotilha e acumula, por isso, suficiente pratica e habilida-
des no campo da lideranga. Vale ressaltar que, comumen-
te, durante os periodos em que o navio esta atracado, ele
é, como Oficcial de Servigo, o representante eventual do
comandante.

Apos realizar os cursos de Oficial de Periscopio e
de Comandante de Submarinos, e antes de ocupar o car-
go de comandante, ele ja possui cerca de 320 dias de
mar, a bordo desses navios. Ao assumir o comando ele
precisa realizar duas comissdes, de duas semanas no
mar, com a sua ftripulagéo: a primeira, constitui a fase de
seguranca, e a segunda, a tatica. Duas semanas sao pas-
sadas no Treinador de Ataque, e o curso culmina com
um lancamento real de torpedo de exercicio, com o seu
submarino precisando, nessa fase, alcangar o grau de ades-
tramento requerido pela Flotilha.

Como comandante, ele permanece, ao todo, cerca
de 5 anos, que sdo interrompidos por passagens pelo Cen-
tro de Instrugdo e Adestramento de Submarinos, pela Flo-
tilha de Contratorpedeiros, pela Escola de Sistemas de
Armas, ou pelo Comando-em-Chefe da Esquadra. Desse
modo, os comandantes de submarinos tém, hoje em dia,
a média de 36 anos de idade.

A SOCIEDADE DE ENTAO

A médiade idade dos comandantes, na segunda me-
tade da 22 GM, era de 23 anos e da tripulagdo, 21. Por
conseguinte, a infancia e a adolescéncia desses homens
haviam sido vividas no tempo da Republica de Weimar
(1919-1933). O desmoronamento da democracia e as difi-
culdades da situagdao econémica, com elevados indices
de desemprego, causaram-lhes, desde cedo, uma vivén-
cia negativa da ordem social vigente. Com a prosperida-
de econdmica e os éxitos da politica externa, ao inicio
do Terceiro “Reich”, os nacionais-socialistas submeteram
o sistema de educacao e a sociedade as novas linhas ba-
sicas de pensamento e de conduta. As nogdes de patria,
nagao, principio autoritario, dever e disciplina, foram-lhes
ensinadas convincente e sistematicamente. As possibili-
dades de receber informagoes através da imprensa, radio
e televisao nao eram, de modo algum, comparaveis as
de hoje em dia. Desse modo, opinides criticas ndo pude-
ram ser manifestadas e, muito menos, divulgadas.

A SOCIEDADE DE HOJE

Os soldados (2) (oficiais e pragas) da “"Bundeswehr”
sao “cidaddos em uniforme” e, desse modo, ndo consti-
tuem nenhuma parcela especial da sociedade, como anti-
gamente. Os soldados sdo — especialmente os mais jo-
vens — forgcosa e automaticamente um reflexo da nossa
sociedade, na qual consumo e lazer ocupam, cada vez
mais, lugar de destaque. Se por um lado cresceu enorme-




mente a disposigao em lutar pela coletividade, por outro,
aumentaram sensivelmente as reivindicagoes. A introdu-
¢ao de regras para compensagao de horas extras de ser-
vico sdo encaradas, pelos soldados mais antigos, como
favor, enquanto que, para os mais jovens, elas represen-
tam uma aspiragao natural. Cada vez mais, aparece em
primeiro plano o pensamento de que “é suficiente quan-
do se faz o servigo bem feito”. Além disso, a prépria “Bun-
deswehr" esta, certamente, engajada e de acordo com
&sse pensamento. Hoje em dia, um érgédo parlamentar en-
carregado de assuntos do pessoal militar das Forcas Ar-
madas, o “Werbeauftragte” (3), reclama, entre outros as-
pectos, que o clima nas forcas armadas vem se tornando
mais frio. Ao individuo néo basta, ao longo do tempo, ape-
nas “fazer o servico bem feito”, mas deve procurar estabe-
lecer ligagbes e compromissos pessoais dentro da familia
militar.

O comandante, naturalmente, ndo deve se fechar
completamente a esse espirito da época e, com isso, cer-
cear qualquer mudanga que se mostre necessé_ria. porque
também ele esta, sem duvida, sujeito as influéncias da so-
ciedade. Por outro lado, quando as correntes empurram
em diregdo errada, ha necessidade de a elas, energica-
mente, se contrapor. Todas as manifestagoes do espirito
dessa épocanio devem, entretanto, ser encobertas ou jus-
tificadas pelas palavras "hoje é assim mesmo’, porque,
nesse mundo apressado, este é o caminho mais facil e
confortavel de proceder.

A LIDERANGCA DURANTE A 2® GM

Pode-se ler, em livros que relatam fatos reais, sobre
as pesadas cargas fisicas e mentais a que foram submeti-

- das as tripulagdes dos submarinos empregados em opera-

¢oes de guerra. Algumas medidas extremas de lideranca
foram impressionantemente representadas no filme “Das
Boot" (4). Eu me lembro particularmente da situagao em
que o comandante leva a méo a pistola, a fim de, com is-
so, fazer retornar a razdo, uma praga que estava fora de
si. Situacdes extremas exigem medidas extremas. Do
exército igualmente extraem-se exemplos documentados,
onde soldados tiveram que ser compelidos, pela forca das
armas, a se atirarem sobre o inimigo. Também, durante
ataques e perseguigoes com bombas de profundidade,
nos quais o submarino se encontrava entregue e desam-
parado, os olhos da tripulagao repousavam sobre os co-
mandantes e deles esperavam uma saida para a situagao.
Por isso, os submarinistas preferiam servir a bordo de sub-
marinos cujos comandantes eram bem sucedidos.

O Comandante Peter E. Cremer, coroado de éxitos (tam-
bém por sobreviver a varios cruzeiros de guerra) escreveu
em suas memdrias “Ali Cremer: U-333": "O pessoal dese-
java servir a bordo do U-333 porque Ali (seu comandante)
era tdo bom quanto um seguro de vida." Essa descrigdo
torna-se mais compreensivel quando se imagina que as
chances de sobrevivéncia, apds 1943, se reduziram a 1,5
cruzeiros de guerra. Oficialmente, as perdas foram manti-
das em sigilo; todavia, no circulo de submarinistas, tinha-
se uma idéia de quantos submarinos nao regressaram.

Essa situagao especial de pressao tornava mais fa-
cil reconhecer “que todos estavam no mesmo barco” e
que a sobrevivéncia so podia ser assegurada coletivamen-
te. Isso e o fato de que sempre se poderia recorrer aos
severos principios da ordem militar, facilitava, com certe-
za, em muitos casos, a acao da liderancga.

Numa consulta a 115 comandantes sobre a efetivida-
de da lideranga, conduzida em 1981, pelo Capitao-de-Fra-
gata Gottfried Hock, consta: “76 por cento dos comandan-
tes ouvidos teriam tomado medidas objetivas no campo
da lideranca. Dentre elas, sem considerar os exemplos
mais conhecidos, constam:

— conversas individuais, com participagao do subor-
dinado;

— informagao sobre a situagao e o propésito da missao;

— participagao sobre a forma de realizagao do servigo;

— participagéo do subordinado em decisoes."

Desses exemplos, vé-se nitidamente a dependéncia
entre lideres e liderados. O CF Hock explica que, apos a
consulta, 90 por cento desses comandantes teriam pratica-
do um estilo de lideranga orientado para o relacionamen-
to humano.

O CMG LUTH, em sua palestra realizada em Wei-
mar, a 17 de dezembro de 1943, em reunidao de coman-
dantes, expds: o espirito de um navio € dependente:

— da disciplina da sua tripulagao;

— de éxitos. Quando alguém obtém um éxito, mes-
mo que seja um cabecga-dura, a tripulagdo passa a gostar
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mais dele, do que outro que nao tem éxito algum. Todavia,
o comandante que fracassos viver, precisa de uma tripula-
¢ao com um bom espirito de navio;

— de uma boa organizagdo administrativa da vida

diaria a bordo;

— do exemplo e da correcao de atitudes dos oficiais; e

— de uma verdadeira lideranga intelectual, sobretu-
do, seguida de um correto acompanhamento do seu pes-
soal.”

Ao todo, pode-se dizer que, numa sociedade condu-
zida como uma tropa, os submarinistas, tendo uma lideran-
¢a voltada para o seu pessoal e o objetivo de um trabalho
coletivo, constituiam uma especialidade a parte. Isso po-
de ser ainda hoje reconhecido, porquanto as tripulagoes
de entdo ainda se relinem hoje em dia. Esse sentimento
de solidariedade era, com certeza, o ponto de apoio do
pessoal submarinista nas dificuldades e explica porque,
em situagoes de desespero, foram obtidos éxitos em agao
— mesmo quando se tratava apenas de retornar sao e
salvo ao porto.

A LIDERANCA DE HOJE

A lideranca € melhor entendida quando as expectati-
vas do lider sao perfeitamente conhecidas pelos subordina-
dos. Experiéncias concretas com 0s superiores — sejam
elas positivas ou negativas — cunham o pensamento dos
soldados a respeito da conduta de lideranga empregada
nas Forcas Armadas. Essas experiéncias sao transmitidas
continuadamente, sendo que as negativas permanecem
mais fortemente na memdaria e influenciam, sobremaneira,
a opiniao publica sobre a “Bundeswehr” como institui¢ao.

Na minha opiniao pessoal, as seguintes exigéncias
sdo especialmente importantes e devem ser preenchidas,
a fim de habilitar o homem a pratica da lideranca:

CAPACIDADE PROFISSIONAL

E fundamental para a tripulagéo saber que o seu co-
mantlante € capaz de empregar o submarino adequada-
mente e controla-lo em situagdes criticas, com seguran-
¢a. Isso éigualmente valido tanto para operagdes em tem-
po de paz como para cruzeiros de guerra. Reiteradas
agoOes equivocadas cometidas pelos comandantes, duran-
te adestramentos em simuladores ou em exercicios de ti-
ro real de torpedos, tém demonstrado, objetivamente, que
a confianca e o respeito dos seus homens sao, por longo
tempo, fortemente afetados. Se a tripulacéo tiver que se
preocupar com o correto procedimento profissional do co-
mandante, entao ela nao estara mais concentrada e nem
motivada para o servico.

RESPEITO PELA DIGNIDADE HUMANA

Este ponto parece banal e dbvio, ja que a Lei Funda-
mental estabelece: “a dignidade do homem é inviolavel".
Evidentemente grandes desvios desse princicio ndo sdo
aceitos; todavia, em situagoes aparentemente secundarias,

percebe-se negligéncia na sua observancia. Comentarios
irbnicos — mesmo que nao mal-intencionados — provo-
cam risos e podem ofender enorme e duradouramente.
Outrp aspecto diz respeito a decéncia e a justica. O convi-
vio a bordo de submarinos ocorre em espago confinado
e desconfortavel. E de se esperar, por isto, que os pontos
de atritos sejam tratados objetivamente, sem considerar
simpatias ou antipatias pessoais, e que decisdes sejam
tomadas a tempo e corretamente.

DAR O EXEMPLO

O exemplo também tem forga de lei e esta preconiza-
do no paragrafo 10 do Estatuto dos Militares: “o superior
deve dar o exemplo na sua conduta e no cumprimento
do seu dever”. Nesse aspecto, o comandante de submari-
nos é especialmente exigido, de vez que esta sendo ob-
servado permanentemente. Se ele quiser comandar com
credibilidade, precisa compatibilizar suas exigéncias com
a realidade. Ao insistir, por exemplo, em fazer com que
seus subordinados observem rigorosamente a exatidio
de regulamentos, esta, ele proprio, sendo especialmente
exigido. Outras palavras-chave, com carater de modelo
de conduta, devem ser mencionadas: cumprimento do de-
ver, integridade, honestidade, paciéncia, lealdade (para
cima e para baixo) e, principalmente, reconhecimento dos
proprios erros.

CONFIANGA

Somente a confianga mutua permite nascer um sen-
timento de solidariedade entre comandante e comandados.
A confianga nao pode ser imposta ou ordenada. Este sen-
timento precisa crescer e ser estimulado, por meio de co-
operagao, informagao, delegagéo de responsabilidade e
espirito prestativo, para garantir uma expectativa de reci-
procidade. Somente quando o comandante goza da confian-
¢a dos seus homens é que ele, de fato, pode atuar sobre
eles, motiva-los e servir-lhes de ponto de referéncia. Tam-
bém fazem parte da confianga: a cordialidade, a presen-
¢a de espirito, o humor, o relacionamento humano e o es-
tar sempre a disposigao.

ASSISTENCIA

Desde cedo a assisténcia desempenha papel impor-
tante na lideranga de homens na Marinha. Por assisténcia
eu entendo o acompanhamento do pessoal, a ajuda con-
creta e, sobretudo, a iniciativa em realizar eventos de la-
Zer, em outros portos ou durante comissoes longas. E ele-
mentar dizer que nao se deve apenas entender as neces-
sidades de ajuda, mas, desenvolver o sentimento de per-
ceber quem tem problemas e precisa de ajuda e, nesse
caso, oferecé-la. Desse modo, e contando também com
a ajuda do “Vertrauensmann" (5) pode ser evitada a esca-
lada de problemas aparentemente simples, mas que, na
realidade, sdo sérios.
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INFORMACOES

Faz parte da condutade lideranga o comandante atua-
lizar-se das complexas questdes politicas e sociais do nos-
so tempo. Ele precisa ter posigoes claras e proprio conven-
cimento a respeito delas, a fim de que possa, com credibi-
lidade e de maneira correta, manter o seu pessoal bem in-
formado. Por isso é necessario que o comandante esteja
“‘up to date" sobre os desenvolvimentos politicos e sociais,
que sejam do interesse geral. '

RESUMO E PERSPECTIVAS

No tempo da “Kriegsmarine" nao havia nenhuma dis-
ciplina especial sobre lideranga. Os aspirantes e os jovens
oficiais aprendiam com o exemplo de seus superiores.

Hoje existem aulas tedricas especiais. Com o adven-
to de conceitos novos, proprios e peculiares de lideranca
nas Forgas Armadas, consubstanciados pelo manual “In-
nere Fiihrung" (6), nasceu a figura do “cidadao em unifor-
me”. Com isso nés ganhamos uma nova imagem de solda-
do, concebida constitucionalmente e inspirada em novos
ideais. Ordem, obediéncia e disciplina continuam, como
sempre, validas, mas ndo sdo mais que coisas naturais.
Do comandante exige-se discutir mais, sem preconceitos
e com visao critica e fundamentar mais precisamente os
seus argumentos.

Existem paralelos claros ontem e hoje nas areas de

capacidade profissional, atitude, cumprimento do dever,
confianga e assisténcia do comandante aos seus subordi-
nados. Eles sdo pontos centrais da lideranga de homens
e fatores importantes para a vontade de lutar do soldado.

O grau de solidariedade da nossa sociedade, cuja
ordem deve ser livre, democratica e valentemente defendi-
da, é o fundamento para a motivagéo e a prontidao do sol-
dado.

Isso vale, também, incondicionalmente, para as tripu-
lagoes de submarinos.

Notas do tradutor:

_(1) O autor refere-se ao emprego daquele Esquadrao em

operagdes reais de contramedidas de minagem (varredu-
ra e caga de minas), apos a Guerra do Golfo. O Esqua-
dréo operava nas proximidades de Creta, com outras uni-
dades da OTAN, e foi destacado a 8 de margo para as
aguas do Kuwait, onde chegou a 18 de abril de 1991.

(2) A “Bundeswerh” emprega a palavra soldado, preferen-
cialmente a palavra militar, que passou a ter uma conota-
céo pejorativa junto a sociedade alema, apés a recriagao
das Forcas Armadas, em 1955.

(8) O “Wehrbeauftragte” é um 6rgéao do Parlamento Ale-
mao, criado em 1959, em conformidade com a Lei Funda-
mental, cujo propésito é proteger os direitos fundamentais
dos soldados e assessorar os parlamentares no exercicio
do controle dos militares.

(4) Apresentado no Brasil com o titulo de "O Submarino”.

(5) O “Vertrauensmann" (homem de confianga) é uma pra-
ca eleita democraticamente pela guarni¢éo do navio, cuja
tarefa é assessorar o comandante na solugéo dos proble-
mas particulares dos seus homens. E uma figura encontra-
da a bordo de todos os navios da ""Bundesmarine” (Mari-
nha da RFA).

(6) “Innere Fiihrung” é uma expressdo que nao encontra
tradugdo satisfatéria no nosso idioma. O referido manual
constitui a base doutrindria de lideranca nas Forgas Arma-
das alemaes e acompanha a formagéo do soldado duran-
te toda a sua vida em servigo.
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O Incéndio no USS Bonefish e as Pessoas
que Salvaram o Navio

Queria contar a vocés a cerca de um evento que
aprofundou minha convicgao na importancia do pes-
soal e do treinamento que temos desenvolvido na
Forga de Submarinos através dos anos. Vocés devem
lembrar que o BONEFISH, o Gltimo submarino diesel-
elétrico da USN no Atlantico, estava préximo as Baha-
mas, quando um incéndio nas baterias fez com que o
comandante ordenasse o abandono do submarino e
nos deixasse a missao de recupera-lo e trazé-lo de
volta a Charleston. Tive o privilégio de ser o encarre-
gado da operagao de salvamento no mar; uma ex-
periéncia que nao vou esquecer tao cedo. !

Fui enviado com um grupo jovem (alguns mari-
nheiros do BONEFISH que haviam permanecido em
Charleston para treinamento) a fim de verificar o que
poderia ser feito de modo a trazer o submarino de
volta ao porto.

Reconhecendo que fazia agua e que as con-
digdes no submarino eram incrivelmente dificeis para
o salvamento, cheguei ao local do sinistro e fomos
saudados, eu e meu pessoal, por uma das nossas
fragatas do GT Kennedy, que navegava nas proximi-
dades.

As condi¢des do BONEFISH eram terriveis. O ar
do submarino estava totalmente contaminado, tendo
se misturado fumaca de laminado de férmica, cabos
queimados, diversos fluidos, éleo de hidraulica e cloro
das baterias. Isto fez com que todo o pessoal ao entrar
no submarino, o fizesse com equipamento de respi-
ragao Scott, ao invés do equipamento de respiragao
de oxigénio, que nao era eficiente para esta situagao.
O estado do mar era 5. O submarino estava escuro e
jogava atingindo 30° de banda e 10° de caturro. Era
extremamente dificil o transito entre a fragata e o sub-
marino, sendo a unica opgao viavel o bote de borra-
cha, com dificeis condigcoes de embarque nos dois
extremos. Fazia agua no compartimento de torpedos
e no compartimento de ré. Quando chegamos a cena,
o submarino estava com 6 a 7 graus de ponta para
baixo.

Era necessario entrar nesta situagao infernal,
pisando sobre corpos de marinheiros mortos, para
encontrar as valvulas corretas, fechar as valvulas,
virar bombas e manter o submarino na superficie,
antes que pudéssemos reboca-lo para o porto. Este
esforgo nao foi apenas pelo valor do submarino - algo
préximo a US$ 40 milhdes - e a recuperagao de trés

t SUBMARINE REVIEW OUT 90
TRADUGAO: CT ODALGIRO PIOVESAN

companheiros que haviam morrido no incéndio; mas
também pelos dbvios desdobramentos para o resto
da Forga de Submarinos.

Durante aquele periodo de dois dias no mar com
o BONEFISH, ouve diversos eventos que me convence-
ram da irrefutavel sabedoria na maneira pela qual
conduzimos a Forga de Submarinos de hoje. Primei-
ramente, o comandante da For¢a de Submarinos do
Atlantico enviou-me com a autoridade necessaria
para salvar o navio; e ele estava la dando o apoio
devido as minhas agoes, bem como para fazer a
ligagao entre eu e o resto do mundo. Teria de relatar

ao ComForS somente quando estivesse pronto a

fazé-lo. Este papel foi fundamental para o devido
suporte ao esfor¢o desprendido. Esta estrutura, na
analise final, deu-me espago para fazer o que fosse
necessario, de maneira a supervisionar o salvamento
do navio.

O que gostaria realmente de transmitir € a quali-
dade de cada um dos jovens marinheiros do BONE-
FISH que, conhecendo seu navio e as quase 5.000
valvulas e chaves, puderam localiza-las apenas tate-
ando entre anteparas, na completa escuridao e na
atmosfera contaminada. Eles foram os fatores deter-
minantes que possibilitaram o salvamento do navio.
A habilidade necessaria para entrar no submarino
com 7 minutos de ar no equipamento e chegar aareas
remotas, operar as valvulas necessarias, estabelecer
o “RIG" correto das valvulas, levando o submarino a
uma condicao em que pudéssemos salva-lo, foi um
feito que s6 um submarinista poderia apreciar. Nunca
fiquei tao impressionado com o conhecimento basico
de um submarino, como o testemunhado naqueles
jovens companheiros. Esse foi o fator decisivo para
salvar o BONEFISH.

Sempre me lembrarei da Fragata JOHN F. KEN-
NEDY, a mil jardas pelo través do BONEFISH, no
momento em que admitiamos perder o navio. Ela
estava na posi¢ao indicada, preparada de maneira a
dar “ar aos tanques de lastro”. Nunca vou esquecer,
depois de dois dias em posicao, o reunir da tripulagao
da fragata as 2 horas da manha. Todos estavamos
exaustos, mas a necessidade de voltar a bordo do
BONEFISH para mais um esforgo final no controle das
avarias, tornava-se imprescindivel. O estado do mar
era 4 ou 5. As tripulagbes das embarcagoes, que
haviam se comportado exemplarmente nos dois dias
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anteriores, estavam tao cansadas que nao conseguiam
operar a plena capacidade profissional. O coman-
dante da fragata reuniu a tripulagao na popa do navio
e, entao, explicando a situagao, perguntei se havia
algum voluntério para ir ao BONEFISH patroar as
embarcagoes e operar o equipamento auxiliar no
convés. Vou sempre lembrar que todos os tripulantes
foram voluntarios. E exatamente esse tipo de pessoa
que tripula a nossa Forga de Submarinos e a nossa
Marinha, e o sentimento de dedicagao que Aés temos
um para com o outro que faz tudo isso valer a pena.

Os marinheiros soviéticos que tiveram envolvidos
com a perda dos submarinos das classes YANKEE e
MIKE também devem ter encontrado uma situagao

similar ao do BONEFISH. Minha compreensao da
maneira pela qual eles operam e se adestram foi
reconfirmada pelo fato de que seus esforgos para
salvar seus navios ndo obtiveram sucesso, enquanto

]
~ 0 Nosso obteve.

Esta experiéncia tocante me marcou para sempre.
Sao essas pessoas que operam nossos submarinos
do programa TRIDENT; e sao esses marinheiros,
sejam Almirantes ou embarcados em nossos sub-
marinos, que asseguram o acerto de o programa TRI-
DENT permanecer como a pedra fundamental da de-
terréncia, fato este aceito em todos os niveis, desde o
Presidente, Secretario de Defesa, até o povo ameri-
cano.
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A Fuga do Casabianca

Em 27 de novembro de 1942 foi escrita uma pagina
negra na historia da Marinha Francesa, pois os alemaes,
num ato de traigao contra o governo Francés, cercaram o
porto de Toulon no Sul da Franga.

A historia que sera narrada neste artigo, demonstra
o heroismo do Tenente de Marinha L'Herminier, Coman-
dante do Submarino Casabianca e de suavalente tripulagao
que em uma manobra audaciosa fugiu para Argélia com o
intuito de se unir as forgas aliadas no Norte da Africa.

A TRAIGAO

Em novembro de 1942, asituacao naFranga eramuito
confusa, tendo o Alto Cormando do Exército Alemao dado a
ordemde dispersartodo o exército Francés do armisticio por
regioes diferentes da Zona Livre. O motivo desta decisao
foram os rumores que aAfrica Ocidental Francesa abragaria
a causa dos aliados enfraquecendo o poderio alemao no
Mediterraneo.

O primeiro passo foi a substituicao do Exército
Francés na Provenca portropas alemaes, depois a Luftwafe
ocupou os aerodromos da regiao, principalmente as bases
de Palyvestre e Hyeres, que estavam a cinco minutos de voo
de Toulon, armando seus avioes com bombas de retardo e
minas magnéticas para interdi¢ao dos portos franceses do
Mediterraneo.

No porto de Toulon os alemaes confiaram a defesa
das instalagoes a Marinha Francesa, porém ardilosamente
reduziram o perimetro defensivo, que era limitado a oeste
pelo forte de Sixfours, ao norte pelos montes Coudon e
Faron e a leste pelomeridiano de La Valete. A improvisagao
de batalh6es de marinheiros oriundos dos navios para este
fim, reduziu a eficiéncia da tropa e desfalcou as tripulagées.

Alem disso, os alemaes racionaram o combustivel
fazendo com que os barcos do grupo Strasbourg, que
mantinham as caldeiras acesas para suspender em trés
horas, tivessem que reduzir o fogo e aumentar esse tempo
para cinco horas.

Ja nao existiam mais dlvidas, o golpe estava
sendo tramado, e as tripulagoes dos navios se inquietavam.

A DECISAO

No dia 11 de novembro os comandantes rece-
beram ordens para se organizar para a hipétese de afunda-
mento dos navios, e no dia 19 receberam a confirmagao.
Teriam que adestrar as suas tripulagbes para abrirem
rombos nos costados dos seus navios.

Apesar de cada navio possuir seu grupo de destruigao
de acordo com a tabela mestra, a intengao da ordem era
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preparar os animos para o pior e evitar a surpresa de uma
ordem repentina.

Em muitos navios as tripulagoes se indignaram,
tendo a oficialidade que explicar que o motivo principal de tal
medida desesperada era impedir que os barcos caissem
nas maos do inimigo.

No Casabianca a ordem revoltou o Comandante
L'Herminier, porém ele tinha que obedecé-la, e determinou
aoseuimediato, tenente Henri Bellet, que reunisse na popa
toda a tripulagao. Emocionado, comunicou que teriam que
preparar a destruicao do submarino. Muitos pragas chora-
ram pois estavam, apos longo periodo, se preparando para
suspender ao mar. Com a voz rouca ele terminou a breve
alocugao e desceu para sua camara, sendo interrompido
pelo Mestre AS de bordo, Henry, que como praca mais
antiga do navio vinha lhe pedir respeitosamente para “Lu-
tar”.

Dia a dia as ordens se sucediam de diversas
formas. Afundar os navios por meio de explosivos, ou
afunda-los abrindo as valvulas de casco para serem recu-
perados depois. Porém, a decisaotomada pelos comandan-
tes foi unanime: se os submarinos teriam que desaparecer
que o fosse de maneira a nao serem reaproveitados. Por
isso, afunda-los no pequeno porto de Mourillon, com 12
metros de profundidade, seria inttil. Explodindo-os nao
haveria sincronia, e a primeira explosao poderia prejudicar
0s outros e matar gente. Para isto, 0 Comando da Forca de
Submarinos instalou no cais um dispositivo de luzes verme-
Ihas na vertical, visivel emtodo o porto e que se acenderiam
ao ser dada a ordem de sabotagem. As mechas dos
explosivos deveriam ser acesas tao logo as luzes se apa-
gassem; porémtal engenho caiu no descrédito, pois poderia
ser destruido por bombardeio ou sabotado.

A solugao tomada pelos comandantes foi radical:
iriam a pique a 600 metros de profundidade, fora do porto,
apos terem forcado a saida.

A PREPARAGCAO

Na praca D'Armas, em reuniao com os oficiais, foi
estudado o porto e a primeira agao foi atracar o submarino
na direcao da saida para facilitar a desatracagao. Todos
dormiriam a bordo para que se evitassem dispersaes, sendo
dispensados apenas os sargentos mais antigos que dormiriam
no prédio de apoio devido as suas idades e & falta de
conforto a bordo. As espias foram encapeladas no préprio
casco para que fossem soltas sem que ninguém tivesse que
subir ao convés e ficasse exposto ao fogo de metralhadora
do cais ou de avides em rasante. A giro era colocada em
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cimatoda a noite e a sentinela do cais dava o servigo dentro
da vela. A qualquer anormalidade dariam alerta com o
alarme de imersao, o que significaria: Guarnecer postos de
combate e suspender.

0S OBSTACULOS

O primeiro obstaculo era uma pequena rede que
fechava o porto interno e tinha por objetivo interceptar
lanchas torpedeiras (ltalianas) que poderiam entrar parator-
pedear os submarinos. O Comte L'Herminier' tentou por
diversas vezes que a passagem ficasse aberta e se permi-
tisse aos submarinos prontos passar a noite no porto
exterior com um cabo passado duplamente pela béia,
porém, ambas as solugdes nao foram aceitas. Entéao, os
comandantes resolveram que o primeiro submarino safo na
desatracacgao se langaria contra ela e aromperia, apesar do
risco de danificar os hélices.

O segundo obstaculo era umarede contra submarinos
colocada antes dos pareddes de saida da enseada, entre o
cais norte e o cais de Vieille. Nao seria praticavel rompé-la,
nem com as 1500 t. que representava o submarino francés
a toda velocidade. O primeiro comandante que chegasse
nela teria que convencer, por bem ou por mal, o patrao do
rebocador de servigo a abri-la.

O terceiro obstaculo era o pior de todos: era um dique
flutuante formado por jangadas e caixotes meio submersos
que se estendia entre o grande molhe a esquerda e o de Sint
Mandrier, paratambémimpedir o acesso de lanchas rapidas
inimigas.

A FUGA

Na noite anterior do dia 27 de novembro jantaram
todos a bordo, aumentando o espirito de grupo e o moral.
Premeditadamente atripulagao estava completa e ocoman-
dante L'Herminier ndo cumpriria a ordem de levar apenas o
pessoal necessario para o afundamento em alto-mar; o
‘objetivo era alcangar um porto aliado.

As 5 horas da manha, durante a rendigao na vela, o
mecénico Heichette passa o servigo ao contra-mestre tor-
pedeiro Lionnais, que com o sono interrompido nao acredi-
tava que os alemaes agissem naquela hora; porém, assim
que o outro comegou a descer a escada para a manobra
soou o alarme de imersao.

— Alertal

O crepitar das metralhadoras comegou a ser ouvido no
arsenal de Mourillon ao lado da ponta Bezeilles; os alemaes
nao perdoaram, atacando no momento da rendi¢ao dos
postos,

Atripulagao do Casabianca guarneceu os postos rapi-
damente. Os oficiais que chegavam ao passadigo sentiam
o cheiro de pdivora e dos alemaes. O encarregado do
convés checa os Ultimos detalhes para uma possivel imer-
sao.

Os alemaes avangavam com prudéncia, porém rapi-

damente. Os alojamentos dos oficiais a 30 metros e dos
suboficiais a 100 metros estavam cercados. O marinheiro
que foi mandado chamar os pragas que dormiam em terra
nao regressou, o oficial da forca que foi se interar da
situagao também foi aprisionado.

Em minutos os alemaes chegariam ao cais. As luzes
vermelhas da demoligao sequer chegaram a acender; o
comando foi pego completamente de surpresa. Os acon-
tecimentos se atropelavam num abrir e fechar de olhos.

Rapidamente os alemaes chegaram ao cais e abriram
fogo sobre os navios, que responderam com os vigias da
vela. O Comte L'Herminier ordenou:

— lLargar a toda forgal

As amarras rangiam perigosamente, mas como foram
lastradas previamente com chumbo afundaram sem pertur-
bar a manobra do navio. O lanchao que servia de defensa
evitou avarias nos tanques de lastros e no hélice de BE.

O Comte L'Herminier apds a desatracagao ordenou
adiante toda forga. Sua intencao era romper a rede; porém
o Vénus, um pequeno submarino de 600 toneladas, passou
sua frente por ser mais leve e solicitou a preferéncia:O
Casabianca parou maquinas, aguardando na inércia a in-
vestida do Vénus, que rompeu a rede mas ficou com o leme
horizontal avante de boreste enjambrado. O Casabianca,
que o seguia a menos de 100 jardas, passou ao largo por
seu bombordo e se ofereceu para reboca-lo, porém ele
conseguiu romper o arame dando maquinas adiante e atras
violentamente.

O maior receio passou a ser as muralhas que fechavam
o porto de Mourillon, ja que ocupadas pelos alemaes seriam
um obstaculo intransponivel devido as granadas anticarro
capazes de romper o casco resistente, impossibilitando a
imersao. Até a presenga no passadi¢o que seria impedida
pelo fogo das metralhadoras. O Imediato Bellet distribuiu
capacetes de aco aos oficiais e aos trés artilheiros no
passadigo. Porém, a sorte os poupa e os pareddes nao
estavam ocupados.

O Casabianca aproa a grande rede anti-submarino a
12 nés, cerca de 20 avices sobrevoam o porto sem os
molestar, porém de repente langam foguetes luminosos. A
superficie da agua brilhava como prata junto com a lua cheia
e o reflexo do navio atraiu um dos avides, que iniciou um
mergulho sobre o Casabianca.

Quando o submarino se aproximou da porta da rede
ordenou ao rebocador que abrisse a passagem, mas o
patrao replicou que nao abriria por nao ter “ordens superio-
res”, Rapidamente o imediato Bellet, empunhando um revolver,
vai a proa e pula na borda do rebocador para mostrar ao
patrao as “ordens superiores”. Nesse interim, o avido
encerra o seu voo picado e langa uma bomba entre a popa
do Casabianca e o torpedeiro Mars que estava fundeado no
Molhe Lazareto. A coluna d'agua levantada convence o
patrao do rebocador, que abra parcialmente a rede ja que
com o panico prendeu o hélice num extremo darede. Apesar
disso, o Comte L'Herminier manobrou e rogando a boia,
atravessou a rede.
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A situagao comega a ficar dificil: o eco ainda acusa
pouca profundidade, o navio precisa fazer uma grande
guinada para BB a fim de atravessar o dique flutuante, trés
avioes mergulham sobre o Casabianca langando minas
magnéticas de para-quedas e, para piorar, soldados abrem
fogo do cais sobre o navio. Nesta situagao temos uma das
decisoes mais corajosas tomadas por um comandante de
submarino: mergulhar num porto raso!

- Em frente um sexto! Velocidade maxima, Imersao!

Ordena o Comte L'Herminier tocando o alarme de
imersao, o ar assobia através dos suspiros dos tanques de
lastros e o navio lentamente comegou a desaparecer.
Ultimo a entrar na vela, o comandante observa ainda o
extremo da muralha e fecha a escotilha. Em seguida
ordena guinar com 5 graus de leme para BB, cota 45 pés
e zero bolha (inclinagao zero).

Passaram por sobre as minas na velocidade maxima
esperando que elas ainda nao tivessem tocado o fundo.
Violentas explosoes sacodem a quilha na popa causando
diversas avarias; a repetidora da giro se desprende e o
alarme toca sinistro, os interfones se calam, as redes de
6leo diesel se rompem, mas por sorte os tanques de dleo
externos resistem nao denunciando o submarino.

Com a situagao gravada na cabega, o Comte mano-
bra paralelamente ao canal de saida colocando o leme a
meio e passando por baixo do dique flutuante.

Nunca, em 16 anos de carreira, o Comte L'Herminier
viu uma imersao tao perfeita, o submarino ficou per-
feitamente trimado evitando arrastar a proa ou popa no
fundo do mar.

Outros dois submarinos, o Glorieux e o Marsouim,
tiveram muitas dificuldades para sair do cais pois estavam
ligados ao arsenal pelos grossos cabos de energia que
davam carga em suas baterias e também porque suas
proas nao estavam voltadas para a saida da Bafa. O
comandante do Glorieux, sozinho no passadigo, desatra-
cou o seu navio com um revolver nas maos, disparando
sobre os molhes forgando o inimigo a deitar-se por terra. O
Marsouin, no momento em que transpunha os Ultimos
paredoes, foi alvejado por uma bomba que atingiu o Farol
a BB quase derrubando-o sobre o Submarino.

Apos a saida, acontece um acidente tragicémico, o
Comte L'Herminier premido pela necessidade i¢a o peris-
copio de observacao para navegagéo observando os pon-
tos Collenoir e de Cepet, temendo estar quase tocando o
paredao da direita. Surpreso por nada ver, arria um pouco
para que o fluxo d'agua o limpe, mas néao adianta, tudo
escurotendo ja o sol nascido. Sem entender, olha para o ja
palido timoneiro e percebe tudo (quando o submarino fica
atracado sao colocadas nas bengalas dos periscopios,
capuchanas protetoras para proteger suas lentes dos tra-
balhadores que circulam por sobre a vela): o timoneiro
havia esquecido de tirar as capuchanas, A vontade do co-
mandante era chutar o seu traseiro, mas conteve-se. Ele
tentou arranca-las, sem éxito, aumentando a velocidade.

Teve que ir a superficie onde o oficial de aguas, Lasserre
foi retira-las.

O moral a bordo era alto, somente durante as ex-
plosg'zgs houve um certo receio devido a violéncia.

. As 7 horas, o submarino navegava no rumo sul a 120
pés de profundidade ouvindo ao longe emissées no UQC
(fonia submarina).

As 8 horas, o comandante guina para o norte com o
intuito de atacar alguma forga germano-italiano e resgatar
fugitivos franceses. A alegria da fuga era eclipsada pelas
explosoes distantes, ouvidas pelo UQC, da frota afun-
dando e do bombardeio aleméao. Pelo Periscdpio de Ataque
0 comandante solitario observa as grossas nuvens de
fumaga preta sobre Toulon e guarda essa triste imagem
com ele.

Ao cair da noite o navio vem a superficie entre o cabo
Sicie e ailha Levant para dar carga nas baterias. No dia 28
o submarino guina para o sul e no dia seguinte avista-se o
farol do Aire nas ilhas Baleares.

Durante atravessiafoireunido um conselho de guerra
onde decidiu-se que o navio deveria ser colocado a dis-
posi¢ao dos aliados. A duvida era em que porto, ja que
falsas noticias nazistas em Toulon reportavam a destruicao
de Argel e Ora por bombardeios. Apesar disso, resolveram
atracar em Argel.

A noite foi tentada uma comunicagao pelo radio
anunciando a hora e o lugar da chegada, porém, o trans-
missor havia sido avariado pelas explosées. Para o Casa-
bianca a sensagao era de “nadar e morrer na praia”: o
submarino é o inimigo nimero um dos navios de superficie
e comboios e, desconheciam-se os cédigos de reconheci-
mento e as senhas aliadas. Além disto, foi interceptada
uma mensagem do Marsouin anunciando sua chegada dia
30a noite. O Casabianca também chegaria por volta do dia
30 pela manha; certamente ambos corriam sério perigo de
serem atacados por navios amigos.

A noite nao colaborava, era lua cheia e o céu estava
claro, desta forma seriam observados na superficie. Re-
solveram, entao mergulhar as 2 horas da manha do dia 30
para as 7 horas estarem a 15 milhas ao norte do cabo
Matifou a leste de Argel, quando iriam a superficie e fariam
sinais aos escoltas locais. Além disto, icariam no maior
mastro do navio sua maior bandeira nacional e nao tenta-
riam furar o bloqueio ao “ASDIC" (Sonar) dos barcos
aliados.

As 7h, ao subir para cota periscépica, o susto: es-
tavam terrivelmente proximos ao farol de Matifou. A na-
vegagao estimada estava completamente errada; o
navio havia mudado os hélices na ultima docagem e nao
tiveram tempo de fazer medidas para a tabela RPM x
Velocidade. O MAGE-SONAR captava sinais de ASDIC
aumentando de intensidade. Pelo periscopio o coman-
dante observa cinco ‘cagas-submarinos ingleses nave-
gando proximos, entre Matifou e Caxine, formando um
semicirculo, e o submarino lentamente vai ficando no seu
centro.
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Rapidamente o comandante ordena:

- “Preparar para superficie!!

- “Cota 160 pés!”

Ao atingir a cota:

- “Superficie em emergéncia”

Os tanques de lastro sdo esvaziados sem economia
de ar, os lemes sao todos jogados para cima, atripulagao se
segura devido a ponta (inclinagao do casco) e reza. O
submarino sobe igual a uma rolha, dois homens ficam a
postos com a bandeira prontos para agita-la n@ passadigo.
Como num passe de magica surge na superficie a silhueta
de um submarino de 1500 toneladas.

As 7 horas e 18 minutos a corveta préxima, aproa o
navio e pede a senha. Sem ela, o navio inglés carrega o
canhao e conteira na diregdo da vela. Desesperado, o
Casabianca agita a bandeira e transmite: “Casabianca,
Casabianca French Submarino”. A 300 jardas, a corveta
desconfiada da voltas em redor do submarino pronta para
abrir fogo.

Sinais luminosos sao trocados.

- Por que nao diz a senha de reconhecimento?

- lgnoro-a.

- Que faz o seu oficial de ligagao inglés?

- Nao tenho

- Por que?

- Viemos de Toulon

Ao entender a palavra magica, o comandante inglés
atira o quepe para o ar e as tripulagoes langam hurras.

- “Please, Follow me intc the Harbour”!

Escoltados pela corveta, o Casabianca entra em Argel.
As tripulagdes dos navios guarnecem postos de continéncia
para sauda-los; nos paredoes alinham-se os marinheiros e
no cais diversos oficiais, inclusive um almirante, os esperam
em posigao de sentido. O imediato, receoso darecepgaoem
terra, prepara dois marinheiros fortes e armados para acom-
panhar o Comte L'Herminier em terra. Os bonés dos oficiais
néo foram achados porque no momento da imersao foram

. esquecidos no passadico.,

Apos as ordens de costume: “Parar maquinas”, “Leme
a meio” e "Volta aos postos de suspender e fundear”, a
tripulagao prepara o submarino para a estadia no porto.

_Eram 9 horas e 45 minutos do dia 30 de novembro de 1942.

O Contra-Almirante Chefe da Base de Argel sobe a
bordo e felicita a tripulagao. Descendo pela escada da vela
paraamanobra, qual nao foi a surpresado marinheiro ao ver
aquelas calgas limpas e engomadas descendo pela esco-
tilha, seguido depois de uma platina com 3 estrelas. Seguiu-
se, entao, o seguinte dialogo:

- “Felicito-te rapaz. Estas contente por te encontrares
aqui?"

- “Almirante, estou contente por continuar a bordo".

Para o simples marinheiro, nao interessava estar
do lado bom ou em Argel, pois para ele afelicidade consistia
estar em seu navio, em sua casa. Ele interpretou o ver-
dadeiro sentimento naval.

CONCLUSAO

O suicidio da Marinha Francesa custou 75 navios -
entre eles 3 encouragados, 8 cruzadores e 16 submarinos
- que jamais seriam utilizados pelos alemaes. Dos cinco sub-
marinos que tentaram escapar de Toulon apenas trés
chegaram a Argel: o Glorieux, o Marsouin e o Casabianca.
O Vénus afundou na entrada da baia e o Iris, com pouco
combustivel, internou-se pelo resto da guerra em porto Es-
panhol. Em 20 de dezembro de 1942 o General Girald e 0
Almirante Darlan condecoraram com a cruz de Guerra os
trés comandantes vitoriosos e suas tripulagoes.

O Comandante L'Herminier realizou, até o dia 15 de
setembro de 1943, sete dificeis e perigosas missoes nas
costas da Franga. Atacado por grave doenga, abandonou o
servigo ativo tendo que amputar suas duas pernas. O seu
imediato, Tenente Bellet, assumiu o comando e o Sub-
marino foi citado quatro vezes na ordem do dia entre 27 de
novembrode 1942 e 15 de novembro de 1943, obtendo duas
mengoes entre setembro de 1943 e junho de 1944.
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Tecnologia Copia a Natureza

Enguanto o modismo continuar sendo a busca
do desconhecido a nossos olhares, mais cegos sere-
mos com o verdadeiro desconhecimento qué nos
rodeia. Como posso compreender a busca das estre-
las se mal conhecemos o fundo do mar e a inspiragao
da natureza?

Quanto mais nos preocupamos em estudar o
ambiente no qual vivemos, mais descobrimos o quanto
somos incultos em desvendar seus mistérios e evo-
lugoes.

O homem tem muito a aprender com a natureza,
que levou bilhdes de anos aperfeigoando coisas que
a tecnologia tenta agora reproduzir.

Projetistas de todo o mundo estao copiando a
estrutura das baleias e golfinhos para criar submari-
nos nucleares mais rapidos e silenciosos.

Os submarinos nucleares estao ficando cada
vez mais parecidos com as baleias. Tanto os modelos
americanos como 0s soviéticos apresentam agora
uma forma cilindrica, totalmente lisa, com proa arre-
dondada e cauda fina, igual ao corpo de uma baleia.
Como os mamiferos marinhos, essas embarcagoes
escutam os ruidos do ambiente subaquatico para
detectar suas presas e tém barbatanas horizontais
para mudar de diregao debaixo d'agua. A classica
torreta do submarino, que antigamente era cheia de
canhdes e antenas, virou uma aleta fina e delgada,
que lembra a barbatana dorsal de um golfinho ou de
um tubarao.

Esses avangos estruturais, embora pequenos,
sao significativos, tendem a diminuir os dois fatores
de maior resisténcia ao deslocamento da belonave:
resisténcia as ondas e resisténcia laminar. No caso
dos submarinos, esta Ultima € o fator predominante.

O arrastamento de 4gua ao redor do casco do
navio, faz com que as moléculas do liquido tendam a
se grudar na estrutura metalica, freando a embar-
cacao, consumindo boa parte da energia de seus
motores, além de produzir ruidos que podem ser
captados por outras embarcagoes, neste caso; sub-
marinos inimigos. Baleias e golfinhos nao produzem
esse tipo de turbuléncia. Sua pele deixa a dgua fluir
livremente.

O casco de um submarino nuclear ainda é uma
imitacao meio tosca do que a natureza faz, ja que a

1T JUAN DOMINGUES MONTESO

pele dos golfinhos parece ter a capacidade de se
ajustar, automaticamente, as ondas de pressao gera-
das pelo deslocamento. Mesmo sendo totalmente
liso, o casco dos submarinos nucleares ainda pro-
duzem alguma turbuléncia, como se pode ver pela
esteira de espuma que esses barcos deixam quando
se deslocam na superficie.

O oceandgrafo francés Auguste Picard acredita
que um submarino do futuro, dotado de fluxo laminar
constante e com o minimo de resisténcia, poderia
atravessar o Oceano Atlantico em 36 horas carre-
gando toneladas de carga e passageiros e impul-
sionado por pequenos motores a éleo diesel, que
consumiriam o equivalente ao tanque de combustivel
de trés caminhdes. No caso dos submarinos nu-
cleares uma maior velocidade seria adquirida e a sua
discricao aumentada com aredugao do nivel de ruido.
Para conseguir isso, ele propés que o casco do
submarino fosse revestido com uma camada de bor-
racha, cheia de sensores de pressao. Um computa-
dor analisaria os sinais dos sensores, controlando
pequenos magnetos que moveriam a pele do navio,
evitando a formacao de turbuléncia.

Recentemente a Marinha Americana revestiu o
casco de seus submarinos de ataque da classe Los
Angeles com uma resina sintética, que chamou de
pele de mamifero, embora nem todos os mamiferos
possuam pele com esta caracteristica (ao contréario de
baleias e golfinhos, as focas produzem um bocado de
turbuléncia quando se deslocam debaixo d'agua).

N&o s6 do reino animal o homem adquiriu inspi-
ragao para suas descobertas e inovagoes. O meio
fisico, também, tem demonstrado aos cientistas que
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todo fenébmeno pode ser reproduzido no campo técnico,

como € o caso da energia magnética.
Pesquisadores japoneses planejam testar um

navio revolucionario, movido por energia magnética

produzida pela supercondutividade. O sistema é muito -

mais eficiente a altas velocidades que os métodos de
propulsdo convencionais, além de ser mais silenci-
0so. O seu desenvolvimento despertou interesse em
todo o Mundo. '

O Yamato | (“Yamato” € o nome antigo do
Japao) esta sendo montado no estaleiro Kobe e na
unidade industrial da Mitsubish Heavy Industries. O
navio, fabricado com uma liga de aluminio, transpor-
tara dez pessoas a velocidade de 8 nos.

- O navio é experimental; apenas demostra que
a tecnologia esta ao nosso alcance, disse Yoichi
Sarakava, Presidente da Fundagao da Industria de
Construgao Naval do Japao, responsavel pela organi-
zacgao do projeto, ao custo de cinco bilhdes de ienes
(US$ 37 milhoes).

- E apenas um passo em diregao a tecnologia do
préoximo século, mas um grande passo. O navio é

impelido por dois propulsores sob o casco, nos quais
poderosos campos magnéticos e corrente elétrica
sugam e expelem a agua como um jato.

1 - A eficiéncia do propulsor convencional declina
quando o navio ganha velocidade, devido a resisténcia
causada pelo vacuo que é criado atras do propulsor,
mas esse novo sistema ndo enfrenta esta resisténcia
disse Seizo Motora, Professor de Engenharia Naval da
Universidade de Téquio.

A teoria desse novo sistema ja é conhecida ha
um século, mas sua aplicacdo era considerada eco-
nomicamente invidvel devido a dificuldade de fabricar
imas eletromagnéticos suficientemente pequenos e
poderosos. O grande avango € o uso da supercondu-
tividade, que permite o fluxo de corrente elétrica com
praticamente nenhuma perda de energia.

Nao esta longe de vivenciarmos a fabula de Tom
Clancy, Cagada ao Outubro Vermelho, com todas as
inovagoes que o conto apresenta, adicionadas de
descobertas e aplicagbes tecnologicas que jamais
imaginaremos presenciar.
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Informacoes Ambientais para a Operacao de
Submarinos

1. INTRODUGAO

O valor estratégico do ambiente oceanico nos dias de
hoje é inquestionavel, na medida em que somente a massa
liquida dos mares possue a capacidade de manter oculto
dos atuais sensores aerotransportados ou orbitais, os meios
nela mergulhados.

O conhecimento do meio ambiente cresce de im-
portancia para os Submarinos; tal conhecimento (e a ne-
gagao desse conhecimento ao inimigo) pode se traduzir em
Fator de Forga na comparagao de Poderes Combatentes.

Desta forma, o Submarino revela-se como um Prota-
gonista importante do Teatro de Operagoes Maritimo (TOM).
No caso de nossa Marinha, ele se revela como um dos
poucos meios adequados, senao o Unico, a dissuadir even-
tuais inimigos a nivel de poténcia.

Os Submarinos podem realizar uma série de ope-
ragoes de guerra naval, ou para elas contribuir por meio da
condugao de agoes especificas. Sua capacidade de atuar,

independemente, em areas estratégicas sob controle de .

outros paises, assegura um elevado grau de surpresa
tatica.
As caracteristicas dominantes dos Submarinos séao:
- adiscrigao, ou seja, asuapossibilidade de ocultagao;
- a autonomia, entendida como o tempo maximo, ex-
presso em dias, que o Submarino pode manter-se
afastado da base, em operagoes, desde o suspender,
pronto e abastecido para patrulha, até o retorno a
base;
- amobilidade, associada a distancia que o Submarino
pode alcangar e a velocidade com que pode fazé-lo;
- a manobrabilidade, ou seja, a capacidade do Sub-
marino alterar rapidamente o rumo, a profundidade e
a velocidade, de forma controlada;
- a capacidade de destruigao total que pode infligir de
uma soé vez; e
- a capacidade de exercer a iniciativa nas agoes.

Se examinarmos estas caracteristicas, verificamos
que pelo menos trés, a discrigao (associada a profundidade
de evasdao, transparéncia das aguas, etc), a manobrabili-
dade (correntes, salinidade, relevo submarino, etc), a inicia-
tiva das agoes (profundidade de escuta e de ataque, areas
hidrogréaficas favoraveis, etc), interagem diretamente com o
ambiente oceanico, em especial quando em operagéo em
aguas rasas. Poderiamos acrescentar ainda, se quisermos
sermais precisos, os efeitos das correntes oceanicas intera-
gindo sobre a mobilidade e autonomia, nos transitos mais
longos.

Assim, verificamos que o grau de eficacia do emprego
de Submarinos, a par de outros parametros a serem consi-
derados, depende, substancialmente, de um sélido conhe-
cimento das caracteristicas do ambiente oceénico, isto é, da

Contra-Almirante JOSE LUIZ FEIO OBINO

habilidade do Submarino tirar vantagem das condi¢oes
ambientais especificas reinantes no TOM. Tais condigoes
devem ser adequadamente consideradas nos planejamen-
tos, em proveito do cumprimento de sua missao.

2. PROGRAMAS PARA DESENVOLVIMENTO
Do apoio que a hidrografia pode prestar para o em-
prego de submarinos destacam-se como de maior relevancia:

a) CARTAS DE RELEVO SUBMARINO

As Cartas de Relevo Submarino podem dividir-se em
dois tipos: as "CARTAS PARA OPERAGOES ESPECIAIS
DE SUBMARINOS" e as “CARTAS DE CONTORNO DE
FUNDO".

| D EMBASAMENTO ACUSTICO

| ',Z/f TERRENOS DE AZIMUTES YARIAV.is

|
|

|'
l

7]
AREIA FINA
AREIA M2DIA
AREIA GROSSA
i AREIALAMA
CARAPACAS
SEDIMENTOS EM CAMADAS
SANDWAVES

- CARTAS PARA OPERAGOES ESPECIAIS DE
SUBMARINOS vy

As chamadas “CARTAS PARA OPERAGCOES ESPE-
CIAIS DE SUBMARINOS" sao planos em preto e branco,
em escala adequada enriquecidas com is6batas, e se desti-
nam as operagoes de Submarinos préximos a costa e em
aguas restritas. A DHN vem editando tais cartas, relativas a
determinadas areas de exercicios de Submarinos seleciona-
das pela ForS.
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- CARTAS DE CONTORNO DE FUNDO

Séao cartas tipo “bottom-contours”, ou batimétricas,
que apresentam o tragado de linhas isobatimétricas se-
lecionadas, ressaltando-se as seguintes caracteristicas:
adogao de diferentes tonalidades, por exemplo, em fungao
das profundidades, usando tons mais escuros para as areas
de menor profundidade; aimpresséao dos circulos azimutais
na cor preta; a nao utilizagao de cores da faixa encarnada;
a construgao de cartas de longo trecho e planos em escalas
adequadas; no tragado das isobatimétricas apresentar, se
possivel, linhas que indiquem variagoes de profundidade
compativeis com a plataforma continental. Sempre que
possivel a fregliéncia das isobatimétricas deve permitir a
definigao do gradiente do fundo.

b) CARTAS TEMATICAS

As "CARTAS TEMATICAS" revestem-se de especial
interesse para o emprego de Submarinos. As “Cartas
Tematicas de Profundidade de Camada”, por exemplo, se
disponiveis no planejamento, sao fatores preponderantes
na determinagao das zonas de Patrulha a serem ocupadas
pelos Submarinos.

As “CARTAS DE CORRENTE DE MARE” relativas
aos portos do Brasil, editadas pela DHN, por sua vez,
consideram as correntes de maré nos canais de acesso dos
portos. Contudo, para o emprego de Submarinos em aguas
costeiras, e principalmente, em operagoes especiais em
aguas rasas, na cota periscopica, é de suma importancia
para o Submarino dispor de informagoes sobre a circulagao
costeira e sobre a sua variagao por influéncia da maré local.
Estes dados s@o necessarios tanto para as areas de exer-
cicios, como para as areas de interesse estrategico.

c) SISTEMAS DE PREVISAO AMBIENTAL

Sao muito importantes os sistemas de Previsao
Ambiental, em especial o Sistema de Previsao da Camada
de Mistura (emprego do sonar), o Sistema de Previsao das
Condigoes de Propagagao Eletromagnética na Atmosfera
(emprego do MAGE), e a determinagao dos Parametros
Oceanograficos que interferem na previsao da propagagao
do som no mar.

Além desses sistemas de especial interesse, existem
ainda assuntos muito importantes como as CARTAS DE
ANOMALIAS MAGNETOMETRICAS E GRAVIMETRICAS:

As “CARTAS DE ANOMALIAS MAGNETOMETRI-
CAS" sao de interesse para todos os Submarinos. Tais
anomalias magnéticas possibilitam encobrir os movimentos
dos Submarinos. Uma questao, talvez, a ser levantada, e a
capacidade de influéncia, de anomalias magnetométricas,
no campo dos TORPEDOS de espoleta de. influéncia
magnética.

As “CARTAS GRAVIMETRICAS" dizem respeito di-
reto a Sistemas de Navegacéao Inercial, de modo a reduzir
a margem de erro do sistema. O 8. TUPI possui navegagao
inercial, ainda que pouco:precisa para a navegagao sub-
marina. Ha interesse da Forga na construgao de CARTAS
GRAVIMETRICAS para as areas de interesse estratégico.

d) CARTA ELETRONICA

Estamos convencidos da sua aplicabilidade as ope-
racoes de Submarinos, pelo que ela pode nos oferecer ja no
p{esente e, certamente, muito mais no futuro.

3. ADHNeaForS

Atualmente, além da edigcao das "“CARTAS PARA
OPERAGOES ESPECIAIS DE SUBMARINOS" ja comen-
tadas, a DHN vem provendo regularmente a ForS infor-
macoes ambientais e previsdes meteorologicas, o que tem
permitido aos Submarinos fazerem uso desses dados em
seus planejamentos.

A ForS reconhece que nao vem explorando todo o
potencial de informagoes ambientais que a DHN pode
prover aos Submarinos. Em parte por desconhecimento
dessas potencialidades, em parte pela dificuldade de uma
correta especificagao, pela propria ForS, do produto de-
sejado. A partir do reconhecimento dessas dificuldades, a
ForS tem procurado intensificar um maior intercambio com
a DHN.

4. CONCLUSAO

Dentre as necessidades detectadas, podemos men-
cionar a construgdo de “CARTAS TEMATICAS" com a
previsao de correntes submarinas, correntes costeiras e
influéncias das correntes de maré na circulagao costeira.
Seria desejavel, ainda, que as informagoes relativas a
circulagao costeira e suas variagoes por influéncia das
marés fossem langadas, segundo codificagao propria, nas
“CARTAS PARA OPERAGCOES ESPECIAIS DE SUBMARI-
NOS”

A FORS tem interesse no desenvolvimento de um
Sistema de PREVISAO das Condigoes de Propagagao
Eletromagetica na Atmosfera, estas condigoes de propa-
gagoes futuras seriam analisadas e repassadas pela DHN
aos Submarinos, por mensagem, por ocasiao de suas
movimentagoes, a semelhanca do processo de previsao
sonar ora em vigor.

Identifico como necessidade da FORS a utilizagao,
ainda que experimental, de “CARTAS ELETRONICAS" a
bordo dos Submarinos.

A intengao “declarada” da DHN, de desenvolver
um estreito inter-relacionamento com o 'setor operativo, no
sentido de prover informagoes ambientais para o emprego
do Poder Naval, apresenta-se para a Forga de Submarinos
como um caminho que nos permitira conhecer melhor as
potencialidades da DHN, como também nos auxiliara na
identificagéo e equacionamento de nossas reais neces-
sidades.

Urge, no entanto, iniciar a sistematizagao de busca
deinformagoes e de programas de coleta de dados ambien-
tais, de aras de interesse estratégico para as Operagoes
Navais, de modo que o conhecimento do ambiente se
traduza em “fator de forga" a nosso favor.
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Emprego do Submarino Convencional
nas Tarefas Secundarias

INTRODUGCAO

O submarino representa uma terrivel ameaca as Forgas
Navais, com total autonomia e tendo a vantagem dd inicia-
tiva das agoes.

Mesmo tratando-se de submarinos convencionais, a
operacao deste tipo de navio em imersao, aliada ao seu
grande raio de agao e sem necessidade de apoio, torna
possivel manté-lo por longo tempo, sem necessidade de
apoio, em areas maritimas sob controle do inimigo.

Portanto, o submarino representa uma terrivel ameaga,
com total autonomia tendo vantagem da iniciativa das
agoes.

Ao examinarmos os diferentes tipos de operagoes de
guerranaval, podemos ver que o submarino é perfeitamente
adequado para a execugao da maioria dessas operagoes
com 6timo aproveitamento. Dentre elas podemos citar as
operagoes de ataque, anti-submarino, minagem, esclareci-
mento e outras operagoes especiais.

A propulséo nuclear e o aparecimento de novas ar-
mas, deram ao submarino uma nova dimensao.

Assim, os detentores da tecnologia nuclear cami-
nharam para submarinos cada vez maiores, tentando dar-
Ihes grande poder de combate e explorando ao maximo a
mobilidade e autonomia conferida pelos reatores navais.
Em contrapartida, os que ndo podiam contar com tal tecnolo-
gia, buscaram solugoes em submarinos menores, com alto
grau de automacgao e extremamente silenciosos. Com isso,
os submarinos convencionais foram dotados de excelentes
condigoes de manobrabilidade, boa capacidade de de-
tecgao, melhores condigoes de velocidades e autonomiaem
imersao.

CONSIDERAGCOES E PERSPECTIVAS SOBRE 0S
SUBMARINOS DE ATAQUE

O submarino, além de ser uma poderosa arma, & um
navio de guerra que tem a possibilidade de navegar sub-
merso, valendo-se da surpresa, um dos principios mais
importantes da guerra naval, obtido pela sua ocultagao. O
submarino pode ser empregado em varios tipos de tarefas.
Quanto ao sistema de propulsao, pode ser convencional ou
nuclear, e quanto ao seu emprego, em submarino de
ataque, langador de misseis estratégicos (SLME), especiais
e auxiliares.

Nao abordaremos aqui os submarinos de ataque, nao
abordaremos os submarinos langadores de misseis estratégi-
cos, porque devido ao seu emprego especifico e ao seu
elevado custo, dificiimente a eles serao alocadas tarefas
secundarias, e os especiais e auxiliares pelo fato de ja
serem construidos paraemprego emtarefas pré-determina-
das e em situagoes temporarias.

A importancia do submarino no contexto naval con-
tinua a crescer, seja como arma a ser empregada nos
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possiveis combates, seja como elemento de dissuasao. Por
sua vantagem de invisibilidade, até o presente momento,
mantém uma razoavel invulnerabilidade & detecgao e ao
ataque. Tem sido grande o desenvolvimento de medidas
anti-submarino, mas nao ha registro de que algumas delas
até os dias atuais tenham tido um sucesso seguro.

A idéia de conferir ao submarino uma grande flexibili-
dade de emprego, surgida logo apods a Il Guerra Mundial,
dividiu os projetistas, pelo fato de surgir algumas incompati-
bilidades quanto a esses empregos dos submarinos. Na
tentativa de conferir um grande poder combatente e explorar
ao maximo a autonomia e mobilidade do reator naval, as
nagoes que dominavam a tecnologia nuclear procuraram
desenvolver submarinos cada vez maiores. Por outro lado,
as que nao tinham tal recurso procuraram solucionar essa
questao com a construgao de submarinos menores, com
grande automacgao e baixissimo nivel de ruido irradiado,
dotando os submarinos convencionais de excelentes con-
dicoes de manobrabilidade, sensivel melhora na capacidade
de deteccao e aumentando sobremaneira sua velocidade e
autonomia em imersao.

Os elevados custos da sofisticagao, que eram uma
grande barreira ao preparo das nagoes pobres, também
atingem os paises ricos nos dias atuais, devidos as difi-
culdades econdmicas mundiais.

Para o desenvolvimento, construgao e operagao dos
atuais submarinos, temos que estabelecer requisitos como
0 baixo custo de construgao, baixo custo de operagao,
operagao silenciosa e altas velocidades. Assim, o porte, a
propulsao e o armamento dos submarinos a serem desen-
volvidos ou construidos dependem dos fatores custo de
construgao e operagao, enquanto a velocidade e operagao
silenciosa dependem principalmente do tipo de propulsao.

Para analisar as areas de operagoes dos submarinos
de ataque, teremos que ter atengao ao emprego dessa
classe de submarinos, porque a sua versabilidade nao se
adapta atodos ostipos de miss6es. Mares interiores limitam
o tamanho das unidades. Em minagem e reconhecimento
fotografico, em costas de paises com grande extensao de
plataforma continental e aguas rasas, também nao podem
serempregados submarinos grandes ou de grande alturada
quilha até o tope da vela.

- Todos os submarinos, tanto os pequenos como os
grandes, sao praticamente iguais quanto a sua vulnerabili-
dade perante as armas anti-submarino. Os grandes sub-
marinos sao no entanto mais facilmente silhuetados de
grande altura, alteram mais o campo magnético e sao mais
caros para se obter uma mesma resisténcia de casco.

Um submarino grande tem melhores acomodagoes
para a guamigao, o que pode significar melhor eficiéncia do
pessoal; isto €, no entanto, de relativo efeito, pois uma
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pequena guarni¢do pode ser substituida por uma grande
automagao, com consequente redugao do porte do sub-
marino. Por outro lado, se a automacgao for grande demais,
o custo crescera proporcionalmente. Entretanto, nao pode-
mos ignorar que uma grande guarni¢ao também encarece
os custos de operagao, tornando mais dificil a sua formagao
por causa de sua alta especializacgao.

Os submarinos nucleares de ataque sao considerados
grandes, pois possuem em meédia trés mil toneladas. Qualquer
previsao sobre a propulséo nuclear em submarigos muito
menores até o presente, ainda é considerada bastante
dificil, apesar do desenvolvimento da marinha francesa em
projetos e construgao de submarinos nucleares de ataque
com deslocamento pouco inferior a essa tonelagem.

A principal restrigao imposta aos nucleares € a sua
operagao em aguas rasas ou restritas. Operar com lamina
d’agua inferiores a cem metros é considerado operagao de
altorisco, levando-se em conta suas dimensdes, pouca ma-
nobrabilidade e faixa de velocidade usada. Nao podemos
deixar de mencionar também o alto custo de construgao e
manutengao dos submarinos nucleares; mas em contrapar-
tida permanecem no mar a maior parte de sua vida, redu-
zindo o tempo de transito para sua zona de patrulha, conse-
quentemente aumentando seu rendimento operativo. Ao
analisarmos o numero de submarinos existentes hoje,
poderemos ter aimpressao de que a tendéncia atual é ade
que os submarinos convencionais estao em extingao, pelo
fato de sua diminui¢éo no total de submarinos convencio-
nais existentes no mundo. Esta diminui¢ao, porém, é fruto
dos programas de baixa do servigo ativo dos submarinos
convencionais americanos e soviéticos, e nao do incre-
mento na construgdo de submarinos nucleares pelas gran-
des poténcias. A realidade é que o nimero de submarinos
convencionais esta aumentando, como também o nimero
de marinhas que operam submarinos.

O submarino convencional constitui-se na maioria, em
termos de nimero de unidades, e assim continuaréa até que
outra forma de propulsao ou reator menor traga custos mais
razoaveis para sua utilizagao. Atualmente, gragas a técni-
cas avangadas, velocidades acima de vinte e dois nos
podem ser mantidas por mais de uma hora e as profundi-
dades de operagao ja atingiram mil pés, o que torna o
submarino convencional cada vez mais indetectavel, uma
de suas caracteristicas imprescindiveis.

O armamento dos submarinos de ataque é praticamente
igual, quer sejam eles nucleares ou convencionais. Apesar
do desenvolvimento no campo dos misseis, o torpedo &
ainda a sua principal arma. Quanto aos sensores, 0s sub-
marinos nucleares possuem configuragao basica em tudo
semelhante aos convencionais, portanto, como possuem
mais espago disponivel, podem acomodar maior nimero de
acessorios complementares.

Os submarinos de ataqgue também podem ser dotados
de minas e efetuar langamento de campos minados com
riscos aceitaveis. Devemos, contudo, ter especial atengao
ao tamanho do submarino, quando por ocasiao do langamento
do campo minado, pois minas sao langadas em aguas rasas
e submarinos grandes teriam que enfrentar riscos de-

masiados para o cumprimento desta tarefa.

A total independéncia da superficie dos submarinos
nucleares de ataque, permite horizontes diferentes compa-
rando-os com os submarinos convencionais. Contra unidades
de superficie o submarino nuclear de ataque possui, sem
sombra de dlvida, melhores chances de sucesso. E tambem
possivel distribuir submarinos nucleares de ataque na de-
fesa de comboios ou forgas navais de maneira mais efi-
ciente que os escoltas de superficie.

A eficiéncia de uma barragem feita por submarinos
depende enormemente da cooperagao do inimigo. Se o
comportamento desse inimigo for diferente do que foi pre-
visto, os resultados da barragem serao decepcionantes,
principalmente se estiverem sendo usados submarinos
convencionais.

A concentragao de submarinos convencionais no local
e momento exato do ataque do inimigo sera sempre dificil,
porque € quase impossivel estar presente em todos os
lugares ao mesmo tempo, e aliado ainda a sua dependéncia
de altas velocidades de avango, eles nao se destacariam
como arma defensiva.

Jaos nucleares podem exercer a missao defensiva de
forma conveniente, tanto contra forgas navais ou contra
submarinos, devido a sua ja analisada independéncia da
superficie e desenvolvimento de altas velocidades por lon-
gos periodos.

Os planejamentos militares, por quaisquer que sejam,
para serem efetuados nas melhores condigoes para obtengao
do efeito desejado, necessitam de informagoes de carater
operativo e levantamento das provaveis areas de operagoes.
A formacgao de um arquivo técnico em tempo de paz torna-
se essencial, devendo conter dados tais como: caracteristi-
cas de navios, que sao elementos valorosos para classifi-
cagao submarina através da analise espectral; levantamento
acustico e oceanografico da area de operagao; observagao
de trafego maritimo e reconhecimento fotografico dos
provaveis objetivos. Assim, para coleta dessas informagoes,
nao ha meio melhor a ser empregado sem ser notada a sua
presenga do que o submarino.

Podemos entao verificar pela analise acima, que nao
é tao facil empregar, projetar e construir submarinos ca-
pazes de exercer qualquer tipo de tarefa. Entretanto, a
extraordinaria evolugao técnica do mundo moderno possi-
bilitou a qualquer submarino se adequar ao desempenho de
suas diferentes tarefas, dependendo principalmente de sua
area de operagao.

AGOES DE SUBMARINOS NAS OPERAGOES DE
GUERRA NAVAL

Logo apds suainvengao e posterior aceitagao mundial
no final do século passado, quando conquistaram lugar de
destaque em algumas marinhas, os submarinos foram
imaginados como arma de valor defensivo e utilizados pelas
poténcias navais mais fracas.

A Guerra de Corso, a qual se baseava em cruzadores
ligeiros para ataque ao trafego maritimo inimigo, era até
entao utilizada por estas menores poténcias, enquanto o
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restante de sua marinha era utilizada na concepgao
estratégica Esquadra em Poténcia, com a finalidade de
impedir a defesa efetiva do trafego mercante inimigo. Ja as
marinhas mais fortes se utilizavam da concepgao estratégica
da Batalha Decisiva, onde o bloqueio cerrado imposto era
dificilmente rompido pelos mais fracos. Entretanto, surge o
submarino, prevalecendo de sua ocultagao, com possibili-
dade de hostilizar e talvez até impedir tal bloqueio imposto
pela Batalha Decisiva.

No inicio do século veio, portanto, o submarino a
firmar-se, tornando significante seu papel na condugao da
guerranaval, O bloqueio cerrado teve seu fim com o desuso
da Batalha Decisiva apés a | Guerra Mundial, pela habili-
dade do submarino em estender a defesa das bases bem
além do alcance das baterias terrestres e de negar aguas
costeiras a uma esquadra inimiga.

O emprego do submarino até o inicio da Grande
Guerra era apenas defensivo em proveito de sua esquadra,
Em termos bastante restritos, conduziram também ope-
ragoes taticas de pequena envergadura como esclarecer e
tentar conter as incursGes de unidades inimigas contra
objetivos costeiros, terrestres ou navais. No inicio da
guerra, os submarinos foram utilizados em operagoes de
reconhecimento e de ataque aos navios da esquadra
inimiga, ampliando assim suas possibilidades de emprego.
Contam ainda da | Guerra Mundial outras operagoes con-
duzidas por submarinos, como o desembarque e recolhimento
de agentes no mar de Marmara e minagem de portos
inimigos.

Atualmente, ao serem empregados submarinos nos
diversostipos de operagoes de guerra naval, estardo sendo
executadas agoes de submarinos, cujas tarefas sao classi-
ficadas como primarias efou secundarias. As tarefas primarias
para os submarinos de ataque sao aquelas que, para seu
cumprimento, implicam no engajamento do submarino com
unidades navais inimigas de superficie ou submarinos, ou
com mercantes. Podem ser atribuidas a qualquer sub-
marino de ataque, nuclear ou convencional. Ja a desig-
nacao tarefas secundarias abrange todos os tipos de
tarefas que nao impliquem, obrigatoriamente, em um en-
gajamento direto com unidades inimigas.

Podemos portanto atribuir aos submarinos de ataque
a realizagao de tarefas secundarias, buscando atender as
operagoes de guerra naval que necessitam ser realizadas
em daguas controladas pelo inimigo, as quais sao: ope-
ragoes de minagem, operagoes de esclarecimento e op-
eragoes especiais.

Operagoes de minagem - consistem no langamento
de minas em areas adequadas para destruir os navios
inimigos ou para conter, limitar ou retardar seu transito,
tendo em vista a ameaga que o campo minado representa.

Como agente langador, o submarino possui a van-
tagem de plantar um campo minado em segredo, em aguas
controladas pelo inimigo. Como desvantagem temos a
pouca disponibilidade de minas a serem transportadas e a
impossibilidade de recompletar um campo ja minado.

Outro fator a ser considerado ao empregar o sub-
marino para o estabelecimento de um campo minado é o
tipo de oposigao esperada na area inimiga. Neste tipo de

operagao o submarino é obrigado a operar em agua de
pouca profundidade e em baixa velocidade, permanecendo
na area inimiga por longo tempo, ficando desta maneira
muito vulneravel a detecgao e sem profundidade suficiente
para a evasao caso seja detectado. A execugao desta
tarefa & extremamente perigosa para o submarino que a
realiza; portanto, sua indicagao para realiza-la, quando se
dispoe de outro meio langador, sera decorrente unicamente
do fator surpresa.

A minagem por submarinos é recomendada no inicio
de uma campanha por permitir, de imediato e em sigilo, o
estabelecimento de um campo de atricao. No entanto, a
utilizagéo do submarino no decorrer da campanha devera
diminuir rapidamente, pois nenhum submarino devera re-
tornar a um campo anteriormente langado, quer seja para
recompleta-lo, quer para langamento de um novo, no
mesmo local, por ter sido o anterior varrido pelo inimigo.

Operacgoes de esclarecimento - visam principalmente
a obtengao de informagoes taticas ou estratégicas do
inimigo mesmo que em potencial ou de informagoes sobre
as caracteristicas de determinada area de operagdes.

Novamente a possibilidade de permanecer oculto em
aguas controladas pelo inimigo é fator preponderante na
escolha do submarino para obtengao de tais informagoes.

O submarino pode realizar trés tipos de operagoes de
esclarecimento: vigilancia (busca e patrulha), reconheci-
mento e acompanhamento.

Operagoes de vigilancia sao operagoes realizadas
em tempo de paz ou periodos de tensao onde & feita uma
uma observagao sistematica de area maritima, nas suas
trés dimensoes, com o propésito priméario de localizar,
identificar e plotar movimentos de navios, submarinos e
aeronaves, de forma a manter um quadro geral do movimento
e emprego das forgas inimigas. Especificamente numa
operagao de vigilancia, a organizagao do servigo de bordo
deve estarvoltada 24 horas por diaparaavigilanciae, desta
forma, todos os sensores estarao sempre buscando saber
0 que existe na drea maritima do submarino.

Quanto as operagoes de reconhecimento, por mere-
cerem uma preparagao detalhada, destacamos o reco-
nhecimento fotografico como um excelente meio para le-
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vantamento de areas costeiras, de especial valor no
planejamento de Operagdes Anfibias e Operagoes Espe-
ciais com Mergulhadores de Combate.

No reconhecimento fotografico, as fotografias tira-
das através de periscopio (perifoto), segundo técnica es-
pecial, representam um elemento de grande valor, pois os
pares estereoscopicos permitem a reconstituigao exata
da topografia do local.

Para as operagées de acompanhamento, os sub-
marinos convencionais nao sao recomendados;tendo em
vista sua taxa de indiscricao para manter velocidades
elevadas, consequentemente apresentando dificuldades
para o acompanhamento. Podem ser feitas em situagoes
especiais.

Operagoes especiais - O submarino se utiliza das
operagoes com mergulhadores de combate que tém
como objetivo a destrui¢ao de navios de guerra ou mer-
cantes, instalagbes portuarias, bases e outras insta-
lagoes maritimas ou fluviais. Normalmente, a principal
caracteristica a explorar em operagoes deste tipo sera a
surpresa tatica, exigindo-se sigilo na preparagao e maxima
discricao na execugao.

Podemos também classificar como tarefas se-
cundérias operagoes especiais atribuidas aos submari-
nos, que nao se enquadram especificamente nas op-
eragoes de guerra naval que sao: transporte e resgate de
pessoal, salvaguarda de vida e orientagao de aeronaves.

Ao examinarmos os diferentes tipos de operagoes
de guerra naval, podemos ver que o submarino é per-
feitamente adequado a maioria dessas operagoes.

CONCLUSAO

As maiores discussoes quanto ao emprego dos sub-
marinos residem na propulsao nuclear.

A possibilidade de melhor desempenho conseguido
através do uso de técnicas avangadas, visando atingir
melhores requisitos taticos, tornou o submarino con-
vencional muito mais habil em manter-se indetectavel,
stia principal vantagem e caracteristica imprescindivel.

"Atualmente os submarinos convencionais dispoem de

excelentes condigoes de manobrabilidade, melhor ca-
pacidade de detecgao e sensivel aumento de velocidade
e autonomia em imersao, tornando-se um elemento
poderoso e flexivel das for¢cas navais, habilitado a exe-
cutar diferentes tipos de tarefas por um custo muito
menor, comparado com a utilizagao de um submarino
nuclear para a mesma tarefa ou ao custo que o inimigo
tera que despender para enfrenta-lo.

Operando em aguas inimigas, os submarinos, tanto
os nucleares como os convencionais, sao ideais para
emprego em operagoes especiais, de reconhecimento
fotografico de costa, coleta de informagoes operacionais,
desembarque de agentes, minagem, observagao de
atividades entre outras tarefas. Todavia, no planejamento
dessas operagoes, determinadas tarefas podem nap
justificar o emprego de um carissimo submarino nuclear,
ou a profundidade de area de operagao pode ser restrita
que obrigue ao uso de uma unidade de pequeno porte.

O adestramento em tempo de paz € imprescindivel
e mandatorio para que possamos estar sempre prontos
para a guerra. Entretanto ndo devemos nos limitar somente
ao adestramento, relegando a segundo plano a obtencao
e coleta de informacGes do inimigo em poténcial. Na paz,
tal coleta de informac¢do nos proporcionara um confiavel
banco de dados, visando a futuros planejamentos milita-
res. Poderemos entéo alocar tarefas de reconhecimento
fotogréfico da costa, observacdo do trafego maritimo, le-
vantamento acustico e oceanogréafico das possiveis areas
de operacdo a submarinos de menor porte ou convencio-
nais, devido as caracteristicas dessas tarefas e local onde
sera realizada a operacdo, bem como otimizar o custo por
submarino utilizado. Por outro lado, coleta de dados
infiltrando-se em exercicios ou manobras de unidades de
forcas navais do inimigo poderia ser alocado a submari-
nos nucleares, dada a sua total independéncia da super-
ficie e desenvolvimento de altas velocidades por longos
periodos.

Portanto, podemos concluir que o emprego dos sub-
marinos convencionais em tarefas secundarias é valido,
quer em tempo de paz oude guerra e, dependendo do tipo
de tarefa, seramais adequado o seu emprego do que o de
submarinos nucleares, principalmente por seu menor
porte, maior flexibilidade, menor custo envolvido e melhor
manobrabilidade em aguas rasas, onde a maioria das
operagoes secundarias sao levadas a efeito.
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Emprego de Submarinos em Aguas Rasas

Diferentemente de outros meios empregados
em conflitos no mar, os submarinos possuem a van-
tagem de se aproximar, operar em aguas hostis e
efetuar o transito de regresso, com grandes chances
de se negar o contato ao inimigo.

A obtengao de informagdes é baseada na de-
tecgao acustica, através de sensores acusticos, cujo
desenvolvimento técnico se extende até os limites
fisicos da distancia de detecgao do contato.

A combinagao e integragao dos sensores opera-
dos por navios, avides e o proprio sistema de hidro-
fones, vem sendo apoiada por modernos meios de
controle eletrénico, analizadores de espectro (assi-
natura acustica) e por avangados métodos de trans-
missao de dados, aumentando, assim, a capacidade
de detecgao submarina, além de incrementar a preci-
sao do armamento A/S.

Ambas as operagdes, submarina e anti-sub-
marina, quando em &guas rasas, estao sujeitas a
condigoes especificas. O sucesso das operagoes
realizadas por submarinos, depende substancialmente
de sua habilidade em tirar vantagens das condigdes
geogréficas e hidrograficas, no escopo de seu
planejamento.

Tudo isto, depende de andlises dos fatores afetos
ao planejamento das operagdes em aguas rasas, de
modo a se tentar reduzir as adversidades fisicas do
meio através de principios operacionais e procedi-
mentos.

_ Neste contexto, principios operacionais sao en-
tendidos como os guias determinantes da eficiente
utilizagao dos pontos fortes do sistema de armas na
realizagdo da missao, minimizando os efeitos, por-
ventura negativos, deste mesmo sistema de armas.

AGUAS RASAS
Aguas rasas sao areas maritimas nos quais aca-
pacidade de operagao do submarino, falando-se em

espaco tridimensional, & reduzida. A definicao de

4guas rasas no que diz respeito a profundidade da
4gua tao somente, ainda nao & muito precisa, princi-
palmente no que se refere as operagdes submarinas,
pois depende de varios e diferentes fatores.

Os seguintes fatores geograficos e hidrogréaficos
determinam se uma éarea maritima & considerada
rasa:

- formagao da costa;

CC H. BOEHM, Oficial de Operagoes
da Flotilha da Alemanha.

- existéncia de contornos de acordo com a pro-
fundidade;

- indicacao de profundidades iguais em termo de
uma média;

- tipos de fundo;

- salinidade e temperatura da agua;

- correntes;

- visibilidade da agua; e

- ruido ambiente na area.

Finalmente, o tamanho do submarino a ser em-
pregado também afetara na decisao de uma area ser
classificada como rasa. Embora submarinos com
deslocamento maior que 2000 tons devam mergulhar
em aguas com profundidades maiores que 40 m, sua
habilidade de operar e lutar satisfatoriamente a esta
profundidade necessita de cuidados e consideragoes
basicas, caso por caso.

Por outro lado, submarinos com deslocamentos
menores que 700 tons, podem esperar ter maiores
chances de sucesso ao operarem aguas rasas sob as
mesmas condi¢des, que submarinos maiores.

EFEITOS DE AGUAS RASAS - CONDIGOES

O tamanho e formato de um submarino sao, em
primeiro plano, fatores determinantes para que se
possa operar em determinada area de acordo com as
médias de profundidade encontradas.

A resisténcia do submarino aos efeitos do mar e
sua proépria capacidade de armamento, influenciam
por seu turno o tamanho e configuragao do seu casco.
Naturalmente, outras consideragdes também podem
ser levadas em conta na determinagao do tamanho
do submarino.

As condigdes das aguas rasas também afetam a
invisibilidade e na dificil deteccao de submarinos. Em
&guas rasas com contornos pouco demarcados, costas
arenosas, auséncias de salinidade e profundidade de
camada; os submarinos sao geralmente mais facil-
mente detectados do que os que operam em costas
rochosas, que sa@o boas refletoras do eco sonar e
permitem diferentes camadas térmicas.

Rapidas mudangas nas condig¢des do tempo, na
altura das ondas, no estado do mar, nas fortes corren-
tes e no alto nivel de ruido ambiente sao fatores que
reduzem as chances de sucesso dos navios que
fazem a guerra anti-submarina, tornando em conse-
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guéncia o submarino invisivel até que este lance o seu ar-
mamento.

As condigGes geogréaficas das aguas rasas dao algu-
mas vantagens aos inimigos do submarino, devido a sua
restrita capacidade de manobrar, camuflar-se e evadir-se
nestas areas, quando la operando.

~ Atitudes de defesa passiva, acima de outras ati-
tudes taticas, somente resultam numa extensdo do
intervalo de tempo critico entre a detecgdo e a abertura
de fogo pelo inimigo. Logo, a habilidade do submarino
em safar-se é questionavel quando somente atitudes
passivas sao tomadas em sua prépria defesa contra
adeteccao e o emprego do armamento inimigo, espe-
cialmente, quando a ameaca for aérea.

Estas justificativas dao margem a imaginar que
se o submarino estiver bem equipado com meios de
defesa e adestrado, suas chances de se ocultar e
entao quebrar o contato com o inimigo apés sua
detecgdo e antes do langamento de suas armas, espe-
cialmente se a ameaga for aérea, serao bastante
aumentadas.

Embora o emprego de medidas ativas contra
unidades A/S possa levar a uma classificagao mais
precisa pelas forgas de superficie, o uso de tais meios
de defesa ativa, causando a neutralizagao do inimigo,
quebrara o contato definitivamente.

Locais estreitos e rasos, podem ser mantidos
sob aconstante vigilancia do inimigo, com baixo custo
material e pouco esfor¢o, dificultando a aproximagao
do submarino. Areas minadas em aguas rasas podem
tornar-se inacessiveis para o submarino, ou entao,
restringir seus movimentos a canais, tornando-o um
alvo facil.

Por outro lado, as operagoes ofensivas de mi-
nagem feitas por submarinos, podem temporariamente,
tornar uma area maritima extremamente perigosa ao
inimigo, que seré obrigado a alterar suas linhas de
comunicagdes maritimas. Operagdes esporadicas de
minagem realizadas por submarinos em aguas rasas,
podem forgar o inimigo a dividir sua capacidade de
varredura. Ambos os métodos reduzem a ameaga
aos submarinos, aumentando sua probabilidade de
sucesso em aguas inimigas.

Para se reduzirem as desvantagens existentes
em aguas rasas, as seguintes técnicas sao mere-
cedoras de apreciagao, visando melhorar a combati-
bilidade e evitar a detecc¢ao.

- aumentar a velocidade para a maxima a fim de
tentar manter o submarino afastado do alcance de
detecgéo do inimigo, enquanto mantém a iniciativa.
Apos a detecgdo por parte do inimigo, altas velocidades
v&o permitir ao submarino aumentaro periodo de preé-
combate e com isso compensar a desvantagem de

sua perda de manobrabilidade na terceira dimensao;

- evitar o esnorquel, utilizando sistema de propul-
sao independente do ar exterior. Isto ira reduzir subs-
tancialmente o maior ponto de fraqueza do
submarino;

- usar torpedos pequenos, mas com grande raio
de agao, e prover o submarino de armamento contra
aeronaves A/S, de maneira a combater as forgas
inimigas presentes no teatro de operagoes.

Estas técnicas se aplicadas terao, naturalmente,
influéncia no projeto e tamanho dos submarinos.

PRINCIPIOS OPERACIONAIS

O sucesso das operagoes efetuadas por sub-
marinos dependem, essencialmente, de até onde o
submarino consegue manter-se invisivel e indetectavel
antes do instante do combate, mantendo a seu favor
a iniciativa e o fator surpresa.

Um submarino é facilmente colocado na defen- |,
siva em aguas rasas, porque pode ser prematura-
mente detectado tendo poucas possibilidades de
sucesso em sua fuga; logo, interessa ao submarino a
imediata quebra de contato, usando alta velocidade,
o que lhe é desfavoravel devido ao alto consumo de
energia; ou ainda, defender-se disparando seu
armamento a curtas distancias contra forcas A/S,
provavelmente mais poderosas. Por estas razdes, 0s
submarinos devem ter uma atitude ofensiva quando
operando em areas doinimigo ou em zonas de espera.

A invisibilidade e a baixa detectibilidade devem
ser mantidas e buscadas por medidas apropriadas.
Taticamente isto pode ser obtido:

- predominante emprego de sensores passivos
para determinag¢ao dos dados do alvo;

- esnorquear a intervalos irregulares e com du-
ragao irregular tomando a seu favor as condigoes
geograficas e metereolégicas; e

- tomar a ofensiva, tirando do inimigo a iniciativa
das agdes, e negando o contato enquanto ele aguarda
reforgos.

Os fatores hidrogréficos das aguas rasas devem
ser consistentemente usados para aumentarem as
vantagens do submarino sobre as forgas A/S. O
submarino deve manter-se sempre atento a salinidade
e temperatura do local em que estiver mergulhado e
usar as diferentes camadas para esconder-se, obter
detecgao a longa distancia, atacar e evadir-se.

Especial atengao deve ser dada para a determi-
nagao da posigao ou existéncia de dutos sonoros, que
irao permitir detectar o inimigo a tempo de identifica-
lo passivamente, classifica-lo corretamente e langar
os torpedos no seu maximo alcance eficaz.

Areas com fundo de pedra e costas rochosas re-
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duzem a probabilidade de deteccdo do submarino por
parte das forcas A/S e podem ser usados pelo sub-
marino para evadir-se ou como zona de espera.

Submarinos convencionais sao bastante empre-
gados como unidades escoteiras. Ataques coordena-
dos com outros meios raramente sao usados, porque
isto requer um aumento na taxa de indiscrigao do
submarino, pela necessidade de comunicagdes e de
emitir para uma melhor coordenagao das unidades
envolvidas. Isto vai dar ao inimigo uma maiqr proba-
bilidade de deteccao.

Naturalmente, isto nao exclui a possibilidade de
concentrar-se submarinos ao longo de grandes ex-
tensdes de aguas rasas, com o propoésito de ter-se
uma oposig¢ao concentrada as forgas do inimigo.

A profundidade local deve ser considerada como
um valor limite nas operagdes de submarinos. Os
seguintes valores minimos de profundidade sao con-
siderados aceitaveis, para classes de submarinos
construidos para operagao em aguas rasas com um
deslocamento médio de 500 a 1000 tons:

- 25 m para ataque térpedico;

- 40 m para possiveis taticas evasivas apds
ataque; e -

- 18 m para operagoes de minagem.

Quando aceitamos que estes sao valores mini-
mos, nao podemos esquecer que aguas mais profun-
das melhoram e sao bastante simplificadoras das
operacdoes de submarinos, porque aumentam sua
possibilidade de movimento em trés dimensoes.

Devido a suabaixa velocidade, o submarino con-
vencional nao € o meio mais adequado da guerra
naval para rapidas formagoes de pontos de concen-
tracao de forgas. Submarinos sao eficientes devido a
suacontinua presenga em aguas inimigas, obrigando
a manter meios de guerra A/S na area, ou aumentar
a protecao de suas proprias zonas de operagao.

Ataques individuais de submarino podem obri-

gar ao inimigo “espalhar” suas forgas, e em conse-
quéncia, expo-lo em desvantagem ao ataque de outras
unidades amigas do submarino.

Formar pontos de concentragao de submarinos,
como esforgo principal de guerra, sé6 ira facilitar o
trabalho do inimigo em seu esforgo A/S, pois sendo a
area restrita iremos expor nossos meios ao fogo do
inimigo, portanto, uma atitude contraproducente de
nossa parte.

Os submarinos nao sao os melhores meios a
serem empregados para reconhecimento (o grifo
é do tradutor). Sem duvida, operacdes de submarinos
em aguas inimigas possuem a vantagem de.imedi-
atamente saber-se dos movimentos do inimigo, par-
ticularmente em aguas rasas, onde fortes medidas
defensivas sao tomadas por parte dele. A vantagem
da informacao deve ser usada com propdsito ofen-
sivo, em lugar de serem desperdi¢ados em relatérios
de reconhecimento. Ao mesmo tempo, ingeréncias
politicas podem ser fatores limitadores a este
respeito. 4

CONCLUSAO

Mesmo em aguas rasas, 0 emprego de submari-
nos pode ter uma importancia critica se ligado aos
conceitos operacionais e aos principios taticos da
operagao.

No entanto, se isto & para funcionar corretamente,
a prévia andlise do tipo de submarino e a area de
operagao em questao € essencial; isto &, até onde a
caracteristica de areas de operagao em aguas rasas,
afetara a resisténcia, capacidade de combate,
velocidade, uso integrado de sensores e sobrevivéncia
do submarino.

Se estes parametros forem totalmente levados
em consideragao em tempo habil, entao a capacidade
do submarino em operar com sucesso e sobreviver
pode ser assegurada, a despeito de sua menor ca-
pacidade de manobra em aguas rasas.
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O Futuro dos Equipamentos Sonar dos Navios de
Superficie: Sonar Ativo X Sonar Passivo

INTRODUGAO

Nos dias de hoje especula-se como sera adetecgaode
submarinos no préximo século quando eles, provavelmente,
serao mais velozes, navegarao em maiores profundidades
e serao mais silenciosos. Cogita-se em detecta-los pela
esteira. Submarinos nucleares irradiam grande quantidade
de calor. A agua quente subiria para a superficie e poderia
entao ser detectada por sensor infra-vermelho instalado em
satélites. Entretanto, em condigoes de mar agitado, o calor
seria rapidamente dissipado.

Uma outra pesquisa que parece ser promissora € a
detecgao da turbuléncia causada pelo deslocamento do
casco e pelarotagao dos hélices. Afinal, atransformagao de
30 megawatts de poténia em movimento, via propulsores,
provoca uma consideravel turbuléncia, teoricamente de-
tectavel. Na pratica, contudo, existem grandes problemas
de ordem técnica a serem resolvidos.

A verdade é que o método acustico é hoje, e aindasera
por muito tempo, o mais eficiente na detecgao de submari-
nos, até que apareca um método realmente revolucionario.
Os continuos avangos tecnol6gicos no campo da eletronica,
informatica, fisica e outros tém permitido um espetacular
desenvolvimento no projeto, fabricagao e utilizagao dos
sistemas acusticos de detecgao, tanto para navios de
superficie como para submarinos.

A PROPAGAGCAO DO SOM NO MAR

Ao discutirmos o desempenho de um sistema sonar,
seja ativo ou passivo, temos que, inicialmente, atentar para
as particularidades da propagagao do som no mar.

Numa concepgao bem simples, o som € uma al-
ternancia da pressao que se propaga como uma onda com-
pressora em um meio elastico e é a esta ﬂutuaa;ao na
pressao, associada a um campo sonoro, que ira responder
o transdutor de um sistema sonar,

Quando o som viaja através do oceano, a pressao
associada a frente de onda diminui. Esse decréscimo na
pressao € devido as perdas por propagagao. Assim sendo,
as referidas perdas assumem um papel importante ao
analisarmos a detecgao, por um hidrofone, de um sinal
produzido ou refletido em um alvo, apés propagar-se no
meio liquido, no caso, o mar. Existem quatro fatores que
contribuem para essas perdas:

1-Adispersaodaenergiana frente de onda sobreuma
area que aumenta gradativamente a medida que a onda se
propaga;

2 - A perda de energia acustica associada a conversao
da energia mecénica da onda sonora em calor, causada
pelo atrito das moléculas de agua. E chamada de perda por
absorgao.

Tanto na teoria quanto através de medidas, ficou
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constatado que a absorgao é proporcional ao quadrado da
f'requéncia e inversamente proporcional a temperatura da
agua,

3-Odesvio dadiregao naqual a maior parte do campo
sonoro esta viajando, de tal forma que a onda tenha sua
intensidade reduzida, é conhecida como perda por reflexao.
Essareflexao pode ser causada ou por particulas encontra-
das na agua tais como plancton, bolhas de ar, peixes e até
mesmo gotas de 6leo, ou pela superficie. No primeiro caso,
a medida da perda & muito dificil de ser obtida diretamente.
Ja a perda por reflexao de superficie pode ser conseguida
por comparacao de dados tomados sob uma variedade de
condigoes da superficie, isto é, o estado do mar. O desvio
causado pelo fundo do mar sera descrito, adiante, como
componente do fator reflexao de fundo.

A energia sonora refletida de volta para a fonte é
chamada de reverberacao e influencia sobremaneira o
desempenho de um sistema sonar ativo. Maiores detalhes
sobre reverberagao serao discutidos no tépico Sonar Ativo.

A redugao no nivel de pressao sonora causada pela
absorcao e pela reflexao € usualmente conhecida como
perda por atenuagao; e

4 - A reflexao no fundo normalmente sofre uma signi-
ficante perda em intensidade. Parte dessa perda é causada
pelo desvio da diregcao principal como descrito anteri-
ormente. Entretanto, a maior parte resulta no fato de que
uma parcela de energia sonora entrara no fundo e se
propagara nele como uma nova onda.

A quantidade de energia que € perdida com o desvio
varia com a rugosidade da superficie do fundo e com a
freqliéncia da onda, enquanto que a quantidade de energia
perdida por absor¢ao do fundo varia com a composigao do
fundo (lama, areia ou pedra), com a freqiiéncia da onda e
com o angulo de incidéncia com que a onda sonora atinge
o fundo.

As perdas por propagacao sao a soma das perdas por
dispersao, atenuagao e reflexao de fundo e podem ser
resumidas segundo a formulaPP = ClogR +BR +A, onde
Clog R éa parcelarelativa a dispersao, BR a parcelarelativa
a absorgao e A a parcela relativa as demais perdas, sendo:

C a constante relativa ao tipo de dispersao (cilindrica
C =10, esférica C = 20, hiperisférica C = 30 e bipolar C = 40);

R a distancia da fonte; e

B o coeficiente de absorgao em dB/unidade de distancia.

Todavia, cada parcela é sujeita a um grau de variabili-
dade e incerteza, nao podendo ser a perda total prevista
com exatidao.

O SONAR PASSIVO
A Figura de Mérito
A especificacao de distancia de deteccao porumsonar
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passivo em particular € impossivel de se determinar. O
desempenho de um sonar € medido pela sua Figura de
Mérito (FM), assim expressa:

FM = NSI - (RF - ID) - DR

Por definigao, a Figura de Mérito € a maxima perda por
propagacéao que o sinal de um alvo pode sofrer e ainda ser
detectado pelo operador sonar, com 50% de probabilidade.

O Nivel de Sinal Irradiado (NSI) por um navio ou
submarino é a soma total de um nimero de componentes
individuais de ruido associados & maquinaria, a hidrodi-
namica relacionada a seu movimento na agua e ao fenémeno
da cavitagao causado pelos propulsores. Como regra geral,
a cavitagao e a maquinaria sao os mais importantes.

O Ruido de Fundo (RF) é a soma do ruido ambiente e
do ruido proprio.

A parcela seguinte, indice de Diretividade (ID), é a
medida tedrica da capacidade de um arranjo de hidrofones
rejeitar o ruido de fundo vindo de todas as diregdes, pela
formagao de um lébulo direcional, recebendo o ruido so-
mente da diregao para a qual esta apontado. O ID é fungao
do tamanho e daforma de arranjo, do nimero de elementos
que é usado para formar o l6bulo de escuta e do es-
pagamento entre os elementos do aranjo. A menor ﬁequenma
para a qual o arranjo sera direcional ira ditar a maxima
dimensao do mesmo. A maxima diretividade & assegurada
a freqiéncia na qual os elementos individuais sao es-
pagados de meio comprimento da onda.

O Diferencial de Reconhecimento (DR) é a medida da
habilidade do operador em diferenciar o sinal de um alvo do
ruido de fundo, com 50% de probabilidade.

Da equagao do sonar passivo podemos depreender
que:

- a qualidade do sonar (Q), em si, é dada pela soma
algébrica das parcelas ID e DR, onde Q = ID - DR; sao as
parcelas inerentes ao projeto do equipamento;

- o desempenho do sonar é também fungao da plata-
forma onde estd montado no que concerne aos ruidos
proprios. Um melhor desempenho do sonar sera conseguido
quando montado numa plataforma silenciosa, pois assim a
parcela RF é reduzida pela redugao dos ruidos propnos 0o
submarino, que*é o maior utilizador do sonar passwo é
silencioso por exceléncia. Entretanto, um navio de su-
perficie, que pretenda utilizar esse tipo de sonar, necessita
de uma atengao espemal com respeito a redugao de ruidos:

- a expressao (RF-ID) significa que quanto mais dire-
cional for o sonar, menor sera a parcela de ruido de fundo
a interferir;

- O NSI é uma parcela de grande importancia para o
desempenho de um sonar passivo tendo em vista sua
influéncia na Figura de Mérito. Um alvo muito silencioso
produzira uma FM baixa e, conseqiientemente, sera detec-
tado somente a curtas distancias (centenas ou poucas
milhares de jardas); e

- afreqliéncia de operagao do sonar tera influéncia no
alcance de detecgao. Estando a FM relacionada com a
perda que o sinal pode sofrer, sofrerao menos perda, pela
parcela da absorgao, os sinais de mais baixas frequéncias.

O Sonar Passivo para Navios de Superficie

Nao é dificil vislumbrar as desvantagens pela opg¢ao

em se montar um sonar passivo no casco de um navio de
superficie, principalmente por causa da interferéncia dos
ruidos proprios e do ruido ambiente - proximo a superficie
sofreria com o estado do mar - nao obstante ter havido um
cuidado no projeto do navio quanto a redugao de ruidos. A
neutralizagao da cavitagao e do ruido hidrodinamico, a partir
de determinada velocidade, € praticamente impossivel de
ser conseguida, Uma outra desvantagem € quanto a limi-
tagcdo do tamanho do arranjo relativa as dimensoes do
casco, impondo uma restricao na frequiéncia de trabalho do
sonar. Como ja mencionado, o comprimento do arranjo de
hidrofones determina o comprimento de onda do sinal que
pode ser recebido. Quanto maior o comprimento de onda,
menor a freqliéncia e, consequientemente, menor a absor-
¢ao, de tal forma que os sons de mais baixas freqiéncias
sao aqueles que podem nao s ser detectados a maior
disténcia, como sao os mais dificeis de serem reduzidos
pelo alvo. Outro fatordigno de nota € o indice de diretividade
que depende do espagamento entre os elementos do ar-
ranjo e sera maior na freqiéncia onde os hidrofones sao
espagados de meio comprimento de onda.

A solugao para esses problemas foi obtida, em grande
parte, pelo sonar rebocado. Esse tipo de sonar tem assegu-
rado um relativo sucesso durante os Ultimos vinte anos
pelas virtudes de sua configuragdo e respectivas van-
tagens, podendo estas serem sumarizadas da seguinte
maneira:

- irrestricao das dimensoes da plataforma rebocada,
permitindo uma baixa frequéncia de trabalho e provendo
uma boa diretividade a baixas freqtiéncias;

- menos ruido de fundo a que estara sujeito, pela
diminuigao da parcela de ruidos proprios devido a distancia
do navio rebocador;

- profundidade variavel possibilitando fazer uso das
melhores condi¢gdes ambientais; e

- grande capacidade de classificagao de alvo através
da analise espectral dos sinais e da banda estreita; esta
Ultima nao so classifica como também aumenta a distancia
de detecgao.

Por outro lado, a operagao de um sonar rebocado de
grande extensaorestringe a manobrabilidade e avelocidade
da plataforma que reboca, obriga que o navio realize ma-
nobras para resolver o problema da ambigtiidade de mar-
cacbes e impoe grandes cargas a serem rebocadas. Em
adicao, a auséncia de informagao de distancia torna a
localizagao do alvo muito dificil para apenas uma plata-
forma,

A medida que a freqiiéncia de trabalho diminui, o
tamanho, a massa e a carga do reboque aumentam consi-
deravelmente, tornando seu uso proibitivo para plataformas
de porte menor que fragata.

As marcagoes, em um sonar passivo de arranjo linear
dos hidrofones, como é o caso do sonar rebocado, sao
calculadas pela diferenga de fase, isto é, o atraso no tempo
que existe na chegada de uma parte finita de sinal em
diferentes elementos do arranjo. Para tal € mandatdrio que
haja uma rigida linha-base entre os mesmos. Por causa
disso, as primeiras versbes, em face a dificuldade de
estabilizagao do sistema, apresentavam grande imprecisao




de marcagoes. Ja o controle da profundidade era con-
seguido pelo comprimento do cabo de reboque langado
n'agua combinado com a velocidade do navio; por esta
razao, um tipico dispositivo de reboque tinha dois quilémetros
de cabo de reboque, mais outro quilémetro do arranjo
propriamente dito. As versées mais modernas, como uma
desenvolvida pelo EDO Government Systems Division,
possuem depressores para controle da profundidade, sendo
odispositivo de reboque reduzido parasomente 200 metros,
no caso do sistema da EDO.

A Marinha dos Estados Unidos utiliza esse tipo de
sonar de duas formas bem definidas. Longos dispositivos
estratégicos sao rebocados a baixas velocidades por navios
desarmados, sendo os dados colhidos transmitidos, via
satélite, para bancos de dados em terra, onde as infor-
magoes sao combinadas com outras fontes, a fim de obter
um quadro global das atividades dos submarinos para, apos
processamento, ser retransmitido as forgas navais no mar;
e dispositivos taticos bem menores, montados em navios
escoltas, os quais, podendo ser langados e recolhidos, sao
projetados para operar a velocidades nao menores que 23
nos.

As altas velocidades de transito de forgas navais
americanas, nucleadas em porta-avioes, tém como propésito,
dentre outros, obrigar que os submarinos soviéticos desen-
volvam também altas velocidades para interceptagao e/ou

acompanhamento dessas forgas. Com isso, os submarinos
emitem um NS| bastante alto, permitindo, portanto, de-
tecgoes a longa distancia através dos sonares passivos
rebocados.

As primeiras geragoes de submarinos nucleares so-
viéticos sao ruidosas quando comparadas a submarinos
convencionais ou mesmo até a nucleares construidos pelos
paises do ocidente. Entretanto, as novas geragoes ja sao
bem mais silenciosas e serao ainda mais no futuro. Essa
tendéncia, chamada de “Revolugao do Siléncio” pelo LCdr
Ralph E. Chatham da marinha norte-americana, € motivo de
preocupacgao para projetistas ocidentais. E bem verdade
que o desenvolvimento dos sistemas de detecgao aclsticas
nao ficara estagnado; no entanto, as distancias de deteccao
provavelmente cairao da ordem de dezenas de milhares de
jardas para milhares de jardas ou mesmo até centenas de
jardas. Os submarinos convencionais recém-construidos ja
possuem NS| extremamente baixo em face da tecnologia
disponivel nos dias de hoje para redugéo de ruidos, Ha,
atualmente, uma preocupagao, na fase de projeto, com o
valor da freqiiéncia de vibragao natural do casco, para que
seja a mais alta possivel, com o intuito de entrar em
ressonancia somente com os harménicos mais altos da
maquinaria - quanto maior o harmonico, menor a amplitude
- e por que as freqiiéncias mais altas possuem menor
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alcance. Além disso, ha os isolantes acusticos entre os
equipamentos e o casco e a propria maquinaria esta mais
silenciosa. Isto serve para exemplificar que esta evolugao
tende a tornar ineficazes os sonares passivos para de-
tecgdo de submarinos a longa distancia num futuro nao
muito distante. Passaremos agora a analisar o sonar ativo.

O SONAR ATIVO

Histarico

Inicialmente, é interessante fazermos um brevé histérico
do sonar ativo para entendermos sua evolugao.

Desde que, na Primeira Guerra Mundial, o fisico
francés Paul Langevin inventou o sondador ultra-sonoro,
os equipamentos acusticos tém tido uma légica evolugao
que experimentou uma aceleragao na Segunda Guerra
Mundial.

A Gra-Bretanha foi a nag@o que alcangou maior de-
senvolvimento na investigagéo e posterior construcao de
equipamentos sonar de utilizagao naval com o famoso
ASDIC (“Anti-Submarine Detection Investigation Comitte”).

“O temivel ASDIC eliminaria a ameacga dos U-Boats”,
como eram conhecidos os submarinos alemaes, afirma-
vam seus projetistas. Na realidade, essa afirmativa, como
comprovado na pratica, fora desastrosamente errada. Nao
ha duvidas que o ASDIC contribuiu de alguma forma para
a vitéria da Batalha do Atlantico, mas nao que tenha ganho
por si s6, como afirmam alguns.

atenuagao; o aumento da velocidade do som com a profun-
didade e o consequente encurvamento da onda para cima,
aprocura daregiao de menor velocidade. Com os transmis-
sores trabalhando na faixa de 20-25 khz, esses dois fatores
eram suficientes para inibir as distancias de detecgao. O

. problema quanto a falha na localizagao do alvo era devido

ao fenémeno da profundidade de camada - mudanga no
gradiente da velocidade do som de isovelocidade ou posi-
tivo para negativo - que atua no feixe sonoro como um
espelho acustico, impedindo-o de penetrar a maiores pro-
fundidades, em sua totalidade. Alguns poucos raios sono-
ros que conseguiam penetrar, devido ao angulo de in-
cidéncia, passavam a se encurvar para baixo. Assim sendo,
eraformadaumazonade sombra que protegia o submarino
contra a detecgao.

Um grupo de escolta composto por trés fragatas
levava em média quatro horas e dispendia 106 cargas de
profundidade para destruir um submarino, cuja presenga
era indicada pela explosao de seus torpedos atingindo os
alvos. A deteccao inicial era normalmente visual, rara-
mente pelo ASDIC.

No pés-guerrao ASDIC passou aser conhecido come
SONAR ("SOund NAvigation Rangin") e a inadequacao de
sua aplicacgéo na detecgao de submarinos foi investigada
em detalhes pelas grandes poténcias. Modelos matemati-
cos de propagagao do som na agua foram rapidamente
desenvolvidas, com a tatica de sua aplicagao dividida em
dois campos: o desenvolvimento do submarino como um

O ASDIC possuia algumas limitagoes importantes. A
primeira era o tempo para que os 360 graus fossem cober-
tos: 7,2 minutos. A segunda, a distancia de detecgao que
fora estimada na fase de projeto em cerca de 5 milhas; na
préticaso alcangavade 1.000 a 3.000 jardas. E, finalmente,
a manutengao do contato apds a detecgao. Os contatos
desapareciam sem razao aparente e, em outras ocasioes,
o ASDIC parecia nao funcionar.

No inicio dos anos 40 alguns fatores fisicos eram
desconhecidos. Quanto maior a frequiéncia, mais acurado
era o l6bulo de transmissao, porém maior a perda por

submarino cagador-destruidor usando sonar passivo e a
expansao do sonar ativo em navios de superficie usando
freqliéncias de trabalho mais baixas, maiores poténcias e
superando os efeitos da variagao da velocidade do somna
agua do mar pelo uso do sonar de profundidade variavel
(VDS).

Com o aparecimento do semicondutor, os complexos
circuitos eletrénicos, ocupando grandes espagos, necessi-
tando de grandes poténcias parafuncionar e de um sistema
de resfriamento para extragao do calor gerado, reduziram-
se a pequenas caixas.
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A ultima inovacao foi a substituicao dos circuitos tran-
sistorizados pelos “PCB” e “microships”, facilitando a
transformagao dos modelos matematicos, agora bem de-
senvolvidos e compreendidos, em circuitos eletrénicos.

Ap6s esse breve historico, podemos depreender que
o sonar ativo de casco continuatendo que vencer quase 0s
mesmos obices que seu antecessor, o ASDIC. Em que
pese o bom entendimento dos problemas de propagagao
do som no mar, na verdade ainda nao foram achadas
solugdes para contorna-los. Nao ha como evitar o encur-
vamento do feixe sonoro causado pelo perfil de tenipera-
tura e nem anular a perda por absorgao. Ja o VDS tem seu
alcance limitado pelas dimensoes, fungao da freqliéncia de
trabalho.

A Equacao do Sonar Ativo

A equacao do sonar ativo, na suatotalidade bem mais
complexa que a do sonar passivo, pode ser expressa, na
sua concepgao mais simples, da seguinte forma:

NSE - NI = DR

O Nivel de Sinal de Eco (NSE), produzido por um alvo
ap6s areflexao daemissao, é fungao detrés fatores: donivel
da propria emissao, que é a quantidade de energia acustica
iradiada para a agua segundo um indice de diretividade do

transdutor; da intensidade do alvo, que é a medida de como
um alvo submarino reflete a energia acustica; e da perda da
propagacao sofrida pela emissao no caminho entre o transdutor
e o alvo. A este Ultimo fator estao relacionadas as mesmas
consideragoes relativas ao caso do sonar passivo, porém
desde que o sinal percorra o caminho igual a duas vezes a
distancia entre o alvo e o emissor, o total da perda sera o
dobro em relagao a perda referente ao caminho percorrido
apenas uma vez.

O Nivelde Interferéncia (NI) €tudo que é recebido pelo
sonar que nao seja o eco do alvo. Pode ser causado pelo
ruido de fundo ou pela reverberagdo que estao sempre
presentes nas operagoes do sonar ativo. Os efeitos relativos
aos fatores que interferem nos ecos sao fungao do equi-
pamento empregado, das condigoes ambientais e da distancia
ao alvo.

Considera-se:que um sonar ativo opera limitado pelo
ruido de fundo sempre que este prevalece como inter-
feréncia. Por outro lado, considera-se o sonar limitado pela
reverberagao sempre que esta é a interferéncia dominante.

O conceito de Interferéncia pelo Ruido de Fundo (RF-
ID) é semelhante ao do sonar passivo ja mencionado
anteriormente.

A reverberagao é a energia sonora refletida de volta
para a fonte emissora, a qual provoca um eco nao desejado,
mascarando o eco desejado, isto é, do alvo. Ha trés tipos de
reverberagao:

- Reverberagao de Volume causada por refletores em
suspensao na agua, predominantemente peixes e outros
organismos marinhos, mas, também, sdlidos, bolhas e até
mesmo massas de agua com significante diferenga de
temperatura;

- Reverberagao de Superficie causada pela irregulari-
dade da superficie do mar que desvia o feixe sonoro
incidente em todas as diregdes; e

- Reverberagao de fundo provocada pela irregulari-
dade do fundo do oceano e pelas multicamadas da estrutura
do fundo que desviam o feixe sonoro incidente em diversas
diregoes.

10 conceito de Diferencial de Reconhecimento (DR),
semelhante ao do sonar passivo, aplica-se a detecgao de
ecos na presenca do ruido de fundo ou da reverberagao. Os
valores de DR sao fun¢ao do comprimento do pulso, do tipo
de pulso (CW ou FM) e da apresentagao (audio, video, etc).

Da equagao do sonar ativo podemos depreender que:

- O NSE independe da condigao de siléncio do alvo;

- Afreqiiéncia de operagao do sonar tera influéncia no
alcance de detecgao e no tamanho do transdutor devido ao
ID; e

- O Desempenho do sonar depende da condigdo de
siléncio da plataforma.

A grande desvantagem do sonar ativo em relagao ao
passivo é que a emissao nao so revela a presenga do navio
A/S, como também permite a classificagao da plataforma
emissora pela freqtiéncia da emissao, comprimento e tipo
de pulso por parte do submarino. Recentemente, os australi-

anos desenvolveram, e ja se encontra em fabricagao na -

base de processamento de sinais em Sydney, um sonar
interceptador de emissoes para submarinos conhecido como
PIPRS (“Ping Intercept Passive Ranging Sonar”) capaz de
obter, pelas emissoes, a distancia da plataforma emissora.
Além disso, o sonar ativo nao permite a classificagao do
alvo. Em contrapartida, permite a obtengao da distancia do
alvo com relativa precisao.

CONCLUSAO

Nao ha ddvida de que a melhor plataforma sonar ainda
€ o submarino. Portanto, podemos vislumbrar que o equi-
pamento sonar ideal para navios de superficie seria aquele
que, em parte, pudesse reproduzir dentre outras, certas
caracteristicas do submarino como plataforma, quais sejam:

- ter a profundidade do transdutor/hidrofone variavel a
fim de poder tirar partido das condigoes ambientais em
termos de propagagao do som no mar, superando princi-
palmente o efeito de “espelho” causado pela profundidade
de camada e procurando, apés analise acurada do perfil de
velocidade do som, opera-lo na melhor profundidade de
detecgao; e

- produzir baixa interferéncia do ruido de fundo pela
reducao da parcela de ruidos proprios. Uma plataforma
silenciosa é essencial para um bom desempenho do sonar,
seja passivo ou ativo como visto anteriormente, seja mon-
tado no casco ou rebocado.

Além disso, este sonar ideal deveria operar a baixa
freqiiéncia a fim de diminuir o efeito da perda por absorgéo
e ter, conseqlientemente, seu alcance aumentado. Paratal,
se faz mister o espago necessario a obtengao de uma boa
diretividade.

Quanto a questao do futuro dos equipamentos sonar
dos navios de superficie, a resposta esta na capacidade dos
construtores de submarinos em reduzir o nivel de sinal
irradiado. Aos submarinos construidos recentemente é




dada extrema importancia a redugao de ruidos, mesmo
por parte dos soviéticos, os quais vém mudando sua
filosofia de construgao,

Na realidade, no momento atual, ndo se tem no-
ticia da existéncia de um submarino “indetectavel”
por sonares passivos; todavia o desejavel é detec-
tar, classificar e atacar um submarino inimigo an-
tes que este possa assumir uma condigao de lan-
car seu armamento sobre a unidade que se quer pro-
teger. E uma disputa — distancia de detecgéao do
submarino versus distancia de alcance eficaz do ar-
mamento antinavio langado por submarinos que, no
estado atual da arte, pende a favor do submarino.

Num futuro nao muito distante, os submarinos, in-
cluindo os nucleares, poderao ser tao silenciosos que
tornarao a detecgao passiva inatil. Quando isto aconte-
cer, e é totalmente previsivel, a guerra anti-submarino,
de uma maneira simpléria, em termos de detecgao
acustica, retornara a 50 anos atras.

Portanto, o futuro da detecgao aclistica em navios
de superficie sera através do sonar ativo, pelo simples
fato de que este tipo de sonar, como vimos, independe do
NSI do alvo.

Apesar dos submarinos terem sempre aproveitado
a emissao sonar, tanto para classificagao da plataforma
emissora como dado pararesolugao do problema do tiro
torpédico e mais recentemente para obtengao da distancia,
por outro lado um sonar ativo de longo alcance funciona
como deterréncia a aproximacao do submarino.

A segunda questao é de como conseguir detecgao
por sonar ativo de longo alcance. A resposta esta num
sistema desenvolvido pela British Aerospace conhecido
como ATAS (Active Towed Array Sonar). Trata-se de um

) transmissor rebocado com uma altura de dois compri-

mentos de onda relativa & freqiiéncia utilizada e um
receptor com comprimento de trinta vezes o compri-
mento de onda. A variagdo de profundidade, a um
maximo de duzentos metros, é assegurada pela combi-
nagao da velocidade de reboque com o comprimento de
reboque do transmissor.

Uma freqgliéncia de trabalho de 1 Khz, que corres-
ponde a um comprimento de onda de 1,5 metros, repre-
senta um transmissor com 3 metros de altura, uma
massa de 1,25 toneladas e um receptor de 45 metros de
comprimento. Esse valor de freqiiéncia limita a insta-
lagao de tal equipamento a uma plataforma do porte de
fragata. Contudo, uma freqiiéncia de trabalho de 2 Khz,
permite a instalacao desse tipo de equipamento em
navios de até 800 toneladas de deslocamento.

Uma vantagem adicional desse sistema, compa-
rado com um sonar de casco, € que pode ser instalado na
maioria dos navios com um minimo de modificagao na
estrutura. Pode ainda operar em ativo e passivo simulta-
neamente. Embora o objetivo principal sejam os sub-
marinos, nao podemos descartar sua utilizagao em de-
tecgao além-horizonte de navios de superficie no modo
de operagao passivo, com possibilidade de classificagao
através de analise espectral.

Em recentes testes, o dispositivo de reboque pro-
vou sua capacidade de ser langado e recolhido em con-
digoes de tempo até o estado do mar 6 naescalaBeaufort
e com altura das ondas até 3 metros, a partir de um navio
de 800 toneladas, com o transmissor sendo rebocado a
900 metros da popa do navio rebocador e o receptor a
300 metros atras do transmissor.

Tendo em vista o que foi descrito, conclui-se que
um navio anti-submarino, em termos de detec¢ao actistica,
devera ser dotado com:

- um sonar ativo de casco com média/alta freqliéncia,
de média poténcia para deteccao de submarinos em
aguas rasas ou pousado no fundo; e

- um sistema do tipo ATAS de alta poténcia com
uma frequiéncia de trabalho a mais baixa possivel, com-
pativel com o porte do navio, para detec¢ao de submari-
nos a longa distancia.
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O SSN-21 Seawolf Progresso, Problemas e um
Toque de Parandia
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A Marinha dos Estados Unidos comegou a construgao - NECESSIDADES

de seu novo submarino nuclear de ataque ha quase 20 anos:
a classe “SEAWOLF” SSN-21. Ela ¢, sob todos aspectos,
um significativo melhoramento sobre seu antecessor, o
classe “Los Angeles” - SSN 688, iniciado em 1972, mas cujo
projeto original remonta ao final dos anos 60. Embora os 688
tenham sido melhorados e modernizados muitas vezes,
apos duas décadas poucos questionaram a necessidade de
um substituto.

Embora sendo um submarino melhor, o SSN-21 tem
sido severamente triticado por seus constantes problemas
de projeto, custos e talvez o pior de todos, por nao ser
adequado para enfrentar a futura ameacga soviética - sua
principal razao de ser. Nérmam Polmar, editor do “Ships and
Aircraft of the US Fleet”, entre outros, sugeriu que o pro-
grama nunca deveria ter comegado. Todavia, a Forga de
Submarinos esta sacrificando seus outros programas para
financiar o * SEAWOLF". A despeito desse sacrificio, com
adiminuigao dos orgamentos para a defesa, reduzindo-se a
rate de produgao para apenas um submarino SSN-21 por
ano, a marinha dos Estados Unidos pode eventualmente
terminar com uma forga de submarinos de ataque de
apenas 30 unidades, muito aquém de sua meta de 100 SSN.
Muitos tém sugerido alternativas de mais baixo custo através
dos anos para manter este niumero, mas tais “sugestoes”
nao tem sido bem aceitas. O espirito do falecido Almirante
Hymam Rickover esta ainda bastante vivo e presente na
comunidade de submarinistas da marinha dos Estados
Unidos.

Como mencionado, poucos questionaram a neces-
sidade de alguma nova classe de SSN para a marinha
americana. Existiam 3 razdes basicas: aproximagao da
absolescéncia das 2 classes mais antigas, capacidade
reduzida para melhorar os 688 dos anos 70 e finalmente, a
crescente ameaga soviética.

Como mostrado na tabela, a US Navy possui atu-
almente 3 classes diferentes de submarinos nucleares de
ataque.

ClASS. __LC0omm. |
Attack
Parmit SSN 594
Sturgeon  SSN 637
Los Angales SSN 688

SeaWoll SSN21

1962-67
1967-75
1976~
1885-
Strategic

Lafayette  SSBN 616 | 1963-64
Ben Franklin SSBN 640 | 1965-67

Trident SSBN 726 | 1981-

31

.
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Essas sao as classes "Permit” SSN 594, “Sturgeon”
SSN 637 e finalmente as grandes 62 unidades da classe
“Los Angeles” SSN 688 (o ultimo submarino diesel foi
retirado do servico ativo em 1990, ficando apenas um
submarino para experiéncias). Sete dos treze navios classe
“Permit” construidos em meados da década de 60 ja
deixaram a ativa, com os remanescentes da classe pro-
gramados para fazé-lo dentro de poucos anos. Embora os
submarinos da classe “Permit" pudessem durar até meados
dos anos 90, ja se aproximava o fim de sua vida normal de
30 anos, assim, a decisao de dar baixa em outros nos
préximos anos para economizar dinheiro, nao é demasiada
suprendente. Entretanto, devido a redugao do orgamento e
a necessidade de liberar mais fundos para o SSN-21, os
“Sturgeon”, construidos no final dos anos 60 e inicio dos
anos 70, que poderiam durar até o ano 2000, também estao
dando baixa antes do programado, ou nao estao sendo
reabastecidos e modernizados como antes planejado. Isso
tem causado certa estranheza em alguns setores da
comunidade submarina, especialmente porque os “Stur-
geon” tém melhor capacidade sob o gelo do que os pri-
meiros “Los Angeles”. Muito embora ambas as classes
“Permit” e “Sturgeon” provavelmente pudessem ter sido
mantidas por alguns anos, esses 40 navios estavam enve-
Ihecendo e ficando necessaria a sua substituigao.

A baixa dos “Permit” e “Sturgeon” ainda deixara 62
submarinos “Los Angeles”, sendo aproximadamente 45
em operagao e o restante em construgao. Admitindo como
de 30 anos avida normal de um navio, os submarinos dessa
classe, primeiramente incorporados em 1976, entrarao
bem no século 21, ainda que sofram maior efeito de ab-
solescéncia em torno de 2010 - nao tao distante do propdsito
do planejamento de construgao. Ocorreram dois grandes
blocos de melhoramentos nos 688 através destes anos,
com trés outras atualizagoes menores. O SSN 719 “Provi-
dence” e todas as unidades que se seguiram sao um
projeto “melhorado”, algumas vezes designado de classe
SSN 6881. Eles tém melhores recursos de eletronica,
sistema de direcao de tiro e sonar avangados, tratamento
especial para o casco e melhor capacidade sob o gelo. O
mais importanté é que eles foram equipados com um 12
VLS (sistema de langamento vertical) para misseis TOMA-
HAWK. O sistema de langamento vertical (VLS) equipado
nos 688, conforme consta, disparou TOMAHAWK na re-
cente crise do Golfo Pérsico com grande sucesso. Os
primeiros “Los Angeles” podem langar TOMAMAWKS e
HARPONS dos tubos de torpedos. Essa capacidade de
langamento vertical provavelmente pode té-los transfor-
mado em SSGN, mas a marinha americana jamais gos-
tou dessa designagao.

O que é considerado o segundo bloco de melhora-
mentos, realizou-se a partir do SSN-752 “San Juan”,
quando foram instalados os sistemas de combate BSY-1e
recursos avangados de tiro sob o gelo. Ocorreram, ade-
mais, no decorrer dos anos, trés outros melhoramentos, e
eles ajudam a explicar a necessidade de uma nova classe.
Os 688 foram construidos originariamente com umalazeira
de 250 toneladas para aumento da capacidade. A partir do
SSN-700 foram instalados o sistema de diregao de tiro MK

117 e o sonar BQQ-5B, reduzindo essa lazeira para 200
toneladas. Como SSN-716, o sonarBQQ-5C reduziu ainda
mais a disponibilidade para 165 tons. As atualizagoes do
SSN-6881 feitas no SSN-719, reduziram a folga para 75
taneladas. Com a segunda modificagao feita no SSN-751,

_foi cortado essa reserva para apenas 30 tons. Essa To-

lerancia final de 30 tons deixou de existir a partir do SSN-
771 com um melhoramento na planta de propuls&o. Em re-
sumo, apos cinco diferentes melhoramentos e atualizagoes,
nao existiamais espago paramelhoraros 688 e umaclasse
mais avangada era definitivamente necessaria.

A decisiva e talvez mais importante necessidade
de uma nova classe, resultou do aumento de sofisticagoes
das Ultimas classes de submarinos soviéticos. Como € bem
conhecido, a enorme Forga de Submarinos da marinha so-
viética com cerca de 350 unidades, € bem superior em
numero a Forga de Submarinos da marinha americana,
numa razao de 3:1. Entretanto, os submarinos americanos
sempre foram consideravelmente mais silenciosos que os
sovieticos, no que para muitos, equilibrava a diferenga
numeérica. Essa vantagem qualitativa comegou a mudar no
inicio dos anos 80 com a incorporagao de submarinos de
ataque com casco de titanio da classe “Victor II1", entao
“Mike" e “Sierra” bem como dos balisticos da classe
“TYPHOON". Muitos desses melhoramentos aparente-
mente surgiram como resultado da rede de espionagem
Walker, que revelou importantes dados a Uniao Soviética.
De acordo com todos os registros, os submarinos ameri-
canos ainda sao mais silenciosos do que os soviéticos, mas
que o outrora foi uma diferenga significativa, esta agora
menor, assim, por causa de uma agao vil, uma grande
vantagem competitiva de mais de 40 anos foi colocada em
risco. Devido ao fato dos 688 ja terem alcangado sua
capacidade maxima e a fim de reobter a diferenca qualita-
tiva, uma nova classe foi julgada necessaria.
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O SSN-21

O programa SSN-21 (para o século 21), previsto
para desenvolvimento em 13 anos, esta agora em seu 9°
ano. O programa comegou em julho de 1982 tendo o projeto
preliminar iniciado em dezembro de 1983 e o projeto final
sido autorizado cerca de 18 meses mais tarde, em maio de
1985. A marinha usou dois estaleiros para projetar o
“SEAWOLF", o Newport News Shipbuilding Company e o
Eletric Boat Division da General Dinamics Corporation. O
Newport News é responsavel pelo projeto completo ea
Eletric Boat pelo projeto do compartimento de maquinas e
seus equipamentos. O desenvolvimento em escala natural
comegou em junho de 1985 com a autorizagéo do projeto
detalhado obtida em outubro de 1986. O protétipo foi autori-
zado em junho de 1988 com o contrato de produgao liberado
em janeiro de 1989. A Eletric Boat ganhou o primeiro
contrato e comegou a construgao do protétipo em outubro
de 1989. A entrega estava originariamente prevista para
novembro de 94, mas esta agora atrasada de 6 meses,
ficando para maio de 1995.

O SSN-21 sera um grande submarino deslocando
mais de 9.000 toneladas mergulhado, 353 pés de compri-
mento, 40 pés de boca, com uma velocidade de aproxi-
madamente 35 nos. Para comparagao, o classe "Los Ange-
les", desloca cerca de 7.000 tons, possui 360 pés de
comprimento e 33 pés de boca, com uma velocidade supe-
rior a 30 nés. O “Seawolf" é quase duas vezes o tamanho
do “Sturgeon” que desloca 4.780 tons, com 292 pés de
comprimento e 32 de boca.

De acordo com a marinha, o “Seawoolf’ sera um
importante aperfeicoamento, chegando mesmo a ser trés
vezes melhor do que mesmo os 688. Ele sera o maior, mais
silencioso e o mais bem armado submarino de ataque que
a marinha ja construiu. Comparado ao 688, o SSN-21
apresenta as seguintes vantagens:

- teréa uma planta propulsora com mais poténcia por
unidade;

- transportara mais armamento;

- sera menos detectavel;

- tera uma maior velocidade em manobras taticas;

- tera umt hélice melhorado, chamado propulsor; e

- tera um novo sistema de combate.

Em resumo, a marinha acredita que o SSN-21 sera
um melhoramento de peso sobre as atuais classes e res-
tabelecera muito da diferenga qualitativa perdida para os
soviéticos nos tltimos anos.

A maior parte das informagoes detalhadas dos
SSN-21 é ainda mantida em sigilo, embora uns poucos
detalhes tenham transpirados de depoimentos no con-
gresso e de outras partes, todos eles parecendo validar as
afirmacgées da marinha. Por exemplo, 0 SSN-21 sera cons-
truido com o novo ago HY-100, o qual permite imersdes a
maiores profundidades. Os “Los Angeles” foram originalmente
projetados com o HY-100, mas estdo sendo construidos
com o HY-80. A velocidade do “Seawolf" foi prevista como
sendo de 35 nés aproximadamente, o que é provavelmente
apenas um ligeiro melhoramento sobre os 688, entretanto,
avelocidade “tatica”, ou seja, a maior velocidade na qual um
submarino pode operar e ainda detectar inimigos potenciais

sem ser detectado, tem sido especulada como 20 nos.
Embora muito se comente que os submarinos soviéticos
déem 40 nos, suas velocidades “taticas” sao estimadas
como inferiores a 10 nés. Talvez o mais importante no
sentjdo de retomar a lideranga competitiva € que o “Sea-
wolft” sera cerca de 15 decibéis (dbs) mais silencioso, de
acordo com informagdes publicadas. Colocando isso em
pespectiva, uma simples regra pratica diz que redugoes de
3 a 4 dbs podem reduzir a metada a distancia de detecgao,
assim, 15 dbs importam um melhoramento bastante signifi-
cativo.

Considerado critico para o sucesso do SSN-21 é o
novo sistema de combate AN/BSY-2. O BSY-2 & um sis-
tema de detecgao, classificagao e acompanhamento auxili-
ado por computador com dois subsistemas importantes -
sonares e controle de combate (dire¢ao detiro e langamento
do armamento), Ele sera mais automatizado e capaz do que
o AN/BSY-1 dos Ultimos 688, usando um processamento
integrado. O BSY-2 esta projetado para melhorar as ca-
pacidades de tempo de resposta, operacionalidade e poder
de fogo necessarias para a crescente ameaca submarina
soviética. Do sensor passivo (sonar), que sera montado no
casco do SSN-21 é esperado fornecer uma incrementada ™
capacidade passiva que permitira ao sistema de combate
determinar a localizagao dos alvos mais rapidamente e
prover distancias e analise do movimento do alvo mais
precisas. A chave para o BSY-2 é aproveitar vantagem da
significante reducao de ruidos esperada no novo SSN-21.

Os novos e maiores sensores acusticos do AN/
BSY-2 devem melhorar significativamente a capacidade de
detecgao e fornecimento de dados dos alvos, com mais pre-
cisao do que aqueles anteriormente disponiveis. O sistema
foi também projetado para melhorar o processamento de
dados do navio e a capacidade de manobra. Por exemplo,
outras tarefas tais como busca, detecc@o e acompanha-
mento de alvos, assim como o estabelecimento da ordem de
disparo de varias armas sao atualmente executadas manu-
almente ou com limitada capacidade de computador. O
BSY-2reduzira otempo que os operadores necessitam para
executar essas tarefas porque ele incluira computadores
mais rapidos e capazes de novos modos de operagao,
“display” de dados e “software” adicional. Esses melhora-
mentos também permitirao aos operadores executar multi-
plas tarefas, como acompanhar varios alvos simultane-
amente; e processar dados taticos adicionais mais rapidos
e com maior precisao. Coletivamente, essas capacidades
devem reduzir o tempo de resposta entre a detecgao inicial
e o langamento do armamento.

Finalmente, a carga do armamento crescera com as
mudangas no projeto, permitindo expansao para futuras
armas. A capacidade de armamento crescera de 38 para 50,
cerca de 25% de aumento. E o SSN-21 tera tubos de
torpedos maiores do que o velho padrao de 21 polegadas,
permitindo algum aumento de tamanho para os torpedos
mais sofisticados e misseis de cruzeiro langados do mar
(SLCM).

PROBLEMAS
Como qualquer novo programa, o “Seawolf” tem varios
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problemas, muito compreensiveis, tais como atrasos e
custos acima do esperado. Alguns problemas sao prova-
velmente sanaveis, mas outros mais sérios tém mesmo
levado a Marinha a repensar o assunto. O real culpado,
entretanto, é provavelmente o declinio no orcamento de
defesa.

Muitos dos problemas estao associados com o que
pode ser considerado as dificuldades crescentes “normais”
de qualquer novo programa. Por exemplo, a entrega do
primeiro navio foi adiada cerca de 6 meses, de novembro
de 1994 para maio de 1995, mas nesse caso,:quando
atrasos sao frequentemente medidos em anos, isso parece
de pequena monta. Os custos do protétipo cresceram das
estimativas iniciais de aproximadamente 1,2 bilhdo para
1,9 bilhao de dolares. Embora certamente nao barato,
numa era de bombardeios invisiveis B-2 de bilhdes de
délares, isto também nao deva ser tao surpreendente.

Existem problemas mais especificos em equipamen-
tos. O mais sério & com o crucial AN/BSY-2, que esta
completamente desenvolvido para instalagao no primeiro
navio. O problema verificado pela Marinha esta no software
e nao no hardware propriamente dito, mas é o soft que faz
a diferenca. O software é extremamente complexo, neces-
sitando de 800 especialistas para desenvolvé-lo e integrar
as muitas linhas de cddigo, grande parte delas na nova
linguagem de programa ADA. Um dos problemas tem sido
encontrar pessoas para escrever os codigos em ADA.

Os problemas do BSY-2 levaram alguns no Con-
gresso a acusagao de que a Marinha nao deveria ter

. desenvolvido ambos, um novo navio e um novo sistema de
combate, concomitantemente. De fato, eles acusam a
Marinha de estar na realidade violando a lei que proibe
efetuar maiores aquisi¢oes para defesa, avangando além
dos limites de pequena produgao até a conclusao dos
testes operacionais e avaliagao. Eles querem que a Marinha
adie a construgao de mais um SSN-21 até que o protétipo
tenha sido totalmente testado. Isto, € légico, atrasaria o
inicio da construgdo de qualquer dos seguintes até no
minimo 1996, provavelmente ainda mais tarde. Na reali-
dade, a maioria dos novos grandes sistemas e seus sub-
componentes séo desenvolvidos simultaneamente. Nao
faz sentido construir uma nova classe de navios com an-
tigos sistemas de armas.

Tem havido, também, problemas com o novo ago. O
SSN-21 deveria ser construido com o ago HY-130, mas
problemas na fabricagao, soldagem, etclevarama Marinha
a usar o HY-100, ficando o HY-130, programado para uma
nova unidade, se construida. Todos esses problemas -
atrasos, custos excessivos, processamentos de dados
para o BSY-2, aco HY-130 e outros problemas de maquinéria,
enquanto sérios, parecem contornéaveis ou no minimo admi-
nistraveis. Dois outros problemas ndo o sdo: as acusacgdes de
que o SSN-21 ndo é bom o suficiente e, em segundo lugar,
0 jogo dos numeros.

Inquestionavelmente, as mais sérias criticas contrao
SSN-21 sao suas capacidades frente aos soviéticos. En-
quanto todos concordam que o SSN-21 é um melhora-
mento sobre os 688, as criticas sio afetadas pelas tendéncias.
Por exemplo, de acordo com Normam Polmar, os Estados

Unidos tém constantemente perdido a lideranga nas 14
areas criticas de tecnologia de submarino através, dos
anos. Isso inclui itens como material do casco e projeto,
redugao de ruidos, sonar passivo e sistemas de armas. Em
1960, Polmar declarou que os Estados Unidos lideravam

.em 11 areas, eram igualados em uma e os soviéticos

lideravam em apenas duas. Entretanto, em 1980, a pro-
porgao favoreceu os soviéticos de 7 a 5, com empate em
duas areas; e no ano 2000, Polmar prevé que a vantagem
quase revertera a propor¢ao de 1960, com os soviéticos
liderando em oito, os americanos em apenas duas e se,
igualando em quatro. Enquanto outros nao sao inteira-
mente pessimistas, muitos concordam com as tendéncias
gerais.

O segundo maior problema sao os nimeros. A média
de construgao dos SSN-21 prevista inicialmente como
sendo de 3 por ano, e que admitindo uma vida util de 30
anos, manteria uma forga de 90 submarinos de ataque,
muito préximo do objetivo da Marinha de 100 unidades. En-
tretanto, devido a diminuigao da ameaga soviética e espe-
cialmente orcamentos declinantes, areite de construgao foi
reduzida nos Ultimos anos de trés para dois por ano; depois
trés a cada dois anos e, ja recentemente, um por ano.
Assim, a menos que o or¢gamento de defesa e a reite de
construgao aumentem drasticamente, o que parece extre-
mamente improvavel, a Forga de Submarinos se reduziria
paracerca de 30 submarinos nucleares de ataque. Existem
alternativas de baixo custo para manter os numeros, até
alguns novos desenvolvimentos estimulantes, mais isto
tem sido geralmente objeto de “tabu” na treinada Marinha
nuclear de Rickover.

A PARANOIA “SS”

Através dos anos, muitos tém sugerido que a US
Navy deveria comecar a construir submarinos nao-nu-
cleares, provavelmente submarinos diesel-SS. A principal
justificativa sao os custos mais baixos, que variam de 1/3
a 1/4 dovalor do SSN, e o fato de que os submarinos diesel
sao mais silenciosos e poderiam ainda cumprir algumas
missoes uteis. A US Navy tem fortemente se oposto a
construgao de submarinos diesel citando que as responsa-
bilidades de sua vasta missao sao melhor atendidas por
submarinos nucleares de ataque, além da necessidade de
manter a superioridade qualitativa sobre os submarinos
sovieticos. E, acentua que, enquanto silencioso utilizando
as baterias, quando esnorqueando para recarrega-las, os
SS sao vulneraveis. O verdadeiro problema, levando a
paranoia, foi o receio de que se tivesse comecado a construir
SS mais barato o Congresso jamais daria recursos para o
SSNs.

Todos esses argumentos foram legitimos, mas os
tempos mudaram. O prego mais alto do SSN-21, fez a
vantagem do precgo do SS ainda mais atrativa. Igualmente
importante é o advento dos novos modos de Propulsao
Independente de Ar (AIP), agora surgidos, o que permitiria
submarinos nao-nucleares permanecerem mergulhados
por prolongados periodos sem recorrer ao vulneravel
esnorquel. Tem havido até propostas para sistemas com-
binados, em fregliéncia apelidado de SSN, com apenas um
pequeno reator para carregar as baterias. A despeito
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desses novos e excitantes desenvolvimentos, a Marinha
ainda resiste.

De fato, a Marinha nao gosta até das chamadas
alternativas SSN de baixo custo. Através dos anos, mui-
tos propuseram a construgao de tais navios mas a Marinha
tem sempre insistido no melhor, porém isso pode estar
mudando. Surgiram rumores no ano passado que a US
Navy esta finalmente olhando para alternativas SSN de
baixo custo (embora nao SSs). Mas se a histéria serve de
exemplo, uma nova versao SSN, nao importanda qual a
sua finalidade, seria cara. Uma possivel excessao pode
ser o programa combinado Estados Unidos - Reino Unido,
comaRoyal Navy forcando aUS Navy amanter os custos
baixos. E claro que um submarino nuclear de ataque de
baixo custo provavelmente ampliaria ao invés de reduzir
a margem de qualidade de submarinos entre os Estados
Unidos e a Uniao Soviética.

As mudangas nos requisitos das missdes estao
também aumentando a paranéia da Marinha. Se a Uniao
Soviética nao é mais, ou pelo menos, € uma ameaca
grandemente reduzida, precisariam realmente os Esta-
dos Unidos de muitos submarinos ou pelo menos, tipos
sofisticados como o0 SSN-21? A Guerra Anti-Submarino
(ASW), que no passado foi a mais alta prioridade na
Marinha, caiu um ou dois pontos nos Ultimos anos. Um
outro problema é a velha tendéncia do “servigo silenci-
0s0" em manter suas missoes secretas. Para justificar a
construgao de submarinos, a Marinha tem evocado a
recente proliferagao de submarinos, torpedos, etc no
Terceiro Mundo, mas provavelmente, nao se precisa do
AN/BSY-2 para combater um submarino libio, o qual,
casualmente, pode estar apenas em aguas costeiras
navegando com baterias.

COMENTARIOS

A comunidade submarinista esta enfrentando uma
crise real devido a sua insisténcia no apenas o melhor e
“sigilo de missao”. O SSN-21, embora um aperfeicoamento,
é simplesmente demasiado caro para construgdo em
grandes quantidades com o orgamento atual e contexto
das missoes. Alguns SSN-21 devem ser construidos,
mas provalvemente suplementados com submarinos
diesel ou as novas alternativas AIP. Isso pode ser uma
area perfeita para a cooperacao aliada, visto que parece
que eles tém a lideranca na Tecnologia AIP. Um SSN de
baixo custo nao deve ser descartado, mas novos comegos

sao raramente baratos. Se o nimero de SSN tornar-se
um problema, seria provavelmente mais facil e mais
barato simplesmente continuar a construir mais SSN-
688, especialmente porque essa linha continua aberta.

Os problemas reais nao sao a falta de alternativas
razoaveis, mas institucionais. Os Oficiais de nucleares
treinados por Rickover agora dominam os altos escaloes
de US Navy. Por exemplo, quebrando uma tradigéao
informal que costumava revezar o cargo de Comandante
de Operagdes Navais entre as comunidades de su-
perficie, aeronaval e de submarinistas, os trés (Gltimos
“CON"tém sido todos submarinistas. Rickover jafaleceu,
mas um almirante mais antigo de quatro estrelas continua
a existir reinando sobre o império nuclear. A Forga Aérea
nao tem quatro estrelas responsavel pelos motores ajato,
ou o Exército um quatro estrelas, responséavel pelas
turbinas dos tanques, mas a Marinha possui um “Diretor
de Propulsao Nuclear Naval”. Um Diretor de Energia
Nuclear Naval nao esta propenso a propor alternativas
nao nucleares.

Aironia dasituagao é o dano que esta sendo infligido
em sua propria corporagao. Os problemas defrontados
pela Marinha Nuclear ja estao aparecendo na comunidade
de submarinos estratégicos. Enquanto a Marinha em
outra época operou 41 SSBN comandados por coman-
dantes jovens, breve serao apenas 18 TRIDENTS SSBN
comandados por antigos Capitaes-de-Mar-e-Guerra.
Durante anos, criticos tém dito que devem construir mais
SSBN menores. Dentro de apenas poucos anos a Marinha
perdera o Comando de 40 SSN, quando os "Permits” e
“Sturgeons” derem baixa, e os da classe “Los Angeles”
passarem usualmente para comandantes mais antigos.
Nao seria demasiado supreeendente ver os “Seawolf”
comandados por Capitaes-de-Mar-e-Guerra. E claro,
comandos de Capitaes-de-Corveta ja se foram ha longo
tempo com a baixa de submarinos diesel, mas eles
podem facilmente voltar com uma ddzia ou mais de AlPs.
Embora a lideranga da Marinha diga que o pessoal é sua
prioridade mais alta, pode-se ficar em davida.

Devido aos grandes 62 submarinos da Classe “Los
Angeles” construidos em quantidades durantes os anos
Reagan-Sehman, a Marinha tem uma aberturade 5a 10
anos para mudar. Entretanto, se insistir na construcao
apenas de caros SSN-21 sem olhar as alternativas re-
alisticas, essa abertura pode se fechar cedo.




Despistadores Para Submarinos

1.0 - INTRODUGCAO

Atualmente, de uma maneira geral, ha uma grande
preocupagao no desenvolvimento de armas paré prover
defesa anti-missil para navios. No entanto, € de conheci-
mento de todos que os danos provocados por torpedos
contra unidades de superficie ou submarina sao bem mais
comprometedoras para integridade desses.

Os navios ou submarinos, por constru¢ao, sao extre-
mamente vulneraveis as explosoées submarinas, particular-
mente a impactos de torpedos, e conseqlentemente tém
menores chances de sobrevivéncia.

Tecnicamente, pode-se dizer que os navios atuais
possuem sistemas integrados com capacidade de detectar
e empregar contramedidas eficazes, ndo s6 contra armas
submarinas, mas também contra unidades aéreas e de
superficie que possam empregar misseis. Porém, uma das
mais dificeis tarefas, ainda, é a de detectar e identificar a
arma, localiza-la e ser capaz de definir qual sera o alvo.

Assim sendo, evidencia-se a necessidade de se de-
senvolver um completo sistema integrado para defesa anti-
torpédica, similar ao usado para defesa anti-aérea.

Atualmente os sistemas de defesa antitorpedo sdo
estruturados de duas maneiras distintas: aqueles projeta-
dos para destruir os torpedos que ameagam 0 navio (ou
submarino) e que sao chamados de "HARD KILL", e os
projetados para apenas desviar do navio (ou submarino) os
torpedos langados pelo inimigo ou “mascarar” o contato
acompanhado pelos sensores inimigos, conhecidos por
“SOFT KILL". O primeiro traz em seu bojo problemas
relacionados com trés importantes parametros: PRECI-
SAO, DETECGAO E REAQAO Por exemplo, o sistema

.podera, por falta de precisao, vir a explodir nao muito
proximo do torpédo, o que dificultaria a acao de desviar o
torpedo ou de inabilitar o seu sistema de direcao, emvirtude
dos mesmos serem feitos de superficie irregular capazes de
resistira mudanca de pressao e/ou ao choque decorrente do
seu langamento e, consequentemente, a explosao afas-
tada. Podemos também citar a necessidade de uma de-
tecgao do torpedo o mais cedo possivel capacitando uma
reagao em tempo suficiente para langar qualquer medida
antitorpédica de forma satisfatéria.

O sistema “HARD KILL", quando pronto, devera pos-
suir um tamanho que lhe permita ser instalado em quase
todos os tipos de navios e nao se constituir um empecilho a
manobra, quando rebocado.

Quanto ao segundo, “SOFT KILL", tem seu desen-
volvimento limitado, quando se trata dos tipos de torpedos
utilizados e em desenvolvimento. Hoje, a doutrina tatica
prevé manobras para evitar torpedos, e ao mesmo tempo,
o uso de um bom numero detipo de DESPISTADORES que
em presenga de agua do mar produzem nuvens de bolhas
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(como tiro de bolha e composto quimico), granadas para
ensurdecimento, simuladores de esnorquel para submari-
nos, boias para blogueios das radiossonicas, geradores sub-
marinos de ruidos, e os mais modernos como US SLD-25
NIXIE para navios de superficie e BAND FISH de origem
inglesa para submarinos.

Deve-se ter em mente a restricao deste tipo de sis-
tema, quando a ameaca se tratar de um torpedo de alta
velocidade, grande discriminagao do alvo e grande ca-
pacidade explosiva, como € o caso do torpedo soviético tipo
65 que possui uma velocidade maxima de 50 noés e ca-
pacidade de 2000 Ibs de explosivos, que ira ignorar o
DESPISTADOR,; ou iniciara um procedimento para reataque
e atacara o alvo. -

Isto significa que o emprego eficaz dos despistadores
depende, também, dadetecgao da plataforma langadora do
torpedo antes mesmo do torpedo ser langado ou da ca-
pacidade de detetar o torpedo no espago de tempo mais
curto possivel. No entanto, se a situagao tatica permitir, o
emprego de um torpedo-despistador (basicamente um gerador
de ruidos) pode ser utilizado, particularmente no caso do
submarino, cabendo ressaltar que este tipo de despistador
podera revelar, inevitavelmente, a presenca do prdprio
submarino langador mesmo que nao tenha sido detectado.
Esta questao de emprega-lo ou nao, € umtanto complexaja
que nao podemos assegurar quando o inimigo tem ou nao
nossa posigao.

Em conjunto com o emprego do despistador € man-
datério que o submarino inicie manobras evasivas, “clare-
ando” sua posigao.

2.0 - DESPISTAMENTO

Descreveremos, entao, o que vem a ser Despista-
mento, e seu emprego, de uma forma mais tedrica.

Despistamento € a agao de desorientar o inimigo
mediante a disseminagao de dados falsos de uma situagao
que Ihe parega possivel. O éxito maximo do despistamento
se alcanga quando o inimigo cré com certeza numa posicao
falsa do submarino. Ha éxito também se o inimigo tem
duvida, ou mesmo nao tem mais que umasuposigao. Assim,
o despistamento consiste em oferecer dados que distorceriam
a verdade.

O mar tem a capacidade de ocultar o submarino e so
permitir um conhecimento incompleto de sua localizagao.
Este conhecimento, quando o submarino se encontra sub-
merso, é proporcionado pela capacidade emissora e refle-
tora, inerente ao submarino ou as armas que ele lance.

O despistamento inclui ainda a ilusao do afundamento
pelo envio de despojos, bolhas de ar e de combustivel na
superficie e o efeito provocado por uma manobra de
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“JOELHOQO". Se as informagoes possibilitam intromissao nas
emissoes eletromagnéticas (comunicagdes entre unidades
inimigas), seguida por bloqueio, é possivel obter variagoes
vantajosas no dispositivo das coberturas. Estes exemplos
mostram a consequéncia da associagao do despistamento
classificado como Ativo (GERADOR DE SINAIS) e as
manobras evasivas, estas consideradas como as mudancas
de posi¢ao do submarino.

3.0 - DESPISTADORES

a) Despistadores Tipo Composto Quimico *

Dos diversos tipos citados, o despistador de composto
quimico € o de maior interesse para a Marinha.

Tal sistema é composto de um cilindro de aluminio
hermeticamente fechado contendo nove latas menores
abertas, também de aluminio, que contém uma mistura de
Hidreto de Litio (LiH) e parafina (80/20 em peso).

Em estudorealizado pelo IPqM em dezembro de 1982,
foi exposta a situagao relativa a fabricagao de despistadores
do tipo composto quimico, a partir das disponibilidades
nacionais.

O Hidreto de Litio (LiH) nao é dificil de ser obtido. Ha
no pais produgao de cloreto de litio e litio metalico pela
SALGEMA, com uso na indUstria de graxas e fabricagao de
baterias (em ascensao).

Vé-se, entao, que com tecnologia e a produgao de
matéria-prima existente é possivel produzir LiH no pais,
muito embora seu consumo previsto nao justifique por si s,
razao para produzi-lo. O CNPq estuda em conjunto com a
MB associar-se a industria bélica nacional visando uma
produgdo maior, para a exportacao, o que se realizavel,
viabilizaria também o produto para nossa utilizagao.

A figura mostra a concepgao de um despistador tipo
composto quimico.
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b) Quanto a classe, os despistadores sao agrupados
em PASSIVOS e ATIVOS.

Despistadores Passivos

Podem ser langados pelo tubo de torpedo ou pelo
ejetor de sinais pirotécnicos e produzem nuvens de bolhas
ourebocam placas solidas. Seu propésito é refletir os feixes
dos sonares ativos dos navios A/S em sua busca. Pode ser
obtido igual efeito mediante fortes guinadas do submarino,
pois a turbuléncia feita pelo hélice propulsor tem per-
manéncia e capacidade refletora, com a desvantagem em
relagao aos dois mencionados anteriormente de possibilitar
a detecgao do trajeto real do submarino.

As bolhas e a turbuléncia ficam imoéveis n'agua, dife-
rentes das placas rebocadas, porém leva tempo para o
inimigo ter certeza da auséncia de doppler, sendo dois ou
trés minutos adicionais suficientes para melhorar uma evasao.

Despistadores Ativos

Séao langados pelo tubo de torpedos, pelo ejetor de
sinais pirotécnicos, pelo ejetor de lixo ou pelos suspiros dos
tanques. Produzem ruidos ou vao a superficie. Muitos
dispdem de auto-propulsao. Seu proposito € impressionar
tanto os sonares passivos como os ativos e os receptores
eletromagnéticos. Alguns sao armados para destruigao de
torpedos ou navios A/S.

Entre os despistadores ativos, destacam-se:

1 - Torpedos para auto-defesa - Sao de corrida pre-
estabelecida, deliberadamente indiscretos, cobrem uma
area entre o atacante e o submarino, ou percorrem o trajeto
profundo para um ponto afastado do lado oposto ao sub-
marino, de onde retornam a pouca profundidade contra o
navio A/S.

2 - Geradores submarinos de ruido - sao de corrida
preestabelecida, geram a emissao acustica pré-gravada,
imitando a assinatura acustica dos submarinos e ruidos ca-
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racteristicos de fechamento e abertura de comportas, sus-
piros dos acumuladores hidraulicos etc...

Respondem as emissdes sonar que os alcangam;

3 - Simuladores de Esnorquel - Sao de corrida
preestabelecida, vao a superficie depois de afastar-
se, geram os ruidos de esnorquel e exibem refletores
radar,

4 - Granadas para Ensurdecimento - Sao de
corrida preestabelecida e espoleta de tempo; e

5 - Béias para Bloqueio - Sao langadas em coor-
denagao com os geradores de ruidos.

Quanto ao tipo de despistadores podemos dividi-
los em:

- Mecanicos - englobam os FTC e FTS
(“FALSE TARGET CAN ou SHELL")

- Constam de um agente quimico que, em con-
tato com a agua, gera uma pequena cortina de bolhas.
N&o possuindo movimento proprio, apresentam doppler
nulo ao navio A/S.

- Eletrénicos — (mais efetivos) - englobam, por
exemplo, NAD SONAR BEACONS e os AN/BLQ. Sdo
auto-propulsores e ao receberem o PING do sonar
inimigo emitem como se fossem ecos provenientes de
um submarino, apresentando doppler e esteira.

c) Emprego dos Despistadores

Os despistadores s6 devem ser empregados se
o submarino estiver dentro do alcance dos sensores
inimigos, ou se for entrar nesse alcance, ou ainda se
nao dispuser de velocidade para sair desse alcance
antes que o inimigo possa resolver seu problema de
tiro.

A simulagao é tao mais convincente quanto piores
sejam as condigOes de propagagao ou quanto maior
for a distancia do sensor que detectar o despistador.

A tendéncia atual € o abandono dos despista-
dores de simulagao mais pobres devido, principamente,

a concorréncia de numerosos sensores, € seus
constantes desenvolvimentos, situados em pontos
diversos da area de operagao e integrados entre si.
Com isto ficaram em desuso, por exemplo, as ‘“nu-
vens de bolhas” (sem doppler) e as “‘granadas de en-
surdecimento” (passam a ser utilizados com datum
adicional).

Sempre que houver suficiente velocidade dos
submarinos e lhe for favoravel a relacao entre o
alcance de suas armas e o alcance dos sensores
inimigos, os despistadores sao contra-indicados.

4.0 - CONCLUSAO

Devido a continua e rapida evolugao do arma-
mento em todo o mundo, também cresce, em con-
sequéncia, a forma de negar ao inimigo o sucesso no
emprego destas armas modernas, e maiores gastos

em pesquisas estao sendo canalizadas para seu
desenvolvimento pelas Marinhas mais desenvolvidas.
Portanto, os despistadores e Sistemas Integrados de
Alarme e Defesa antitorpedo estdo aumentando sua
imﬁorténcia.

No entanto, para obter 100% de probabilidade
de sucesso no emprego destas contramedidas, ha
necessidade de desenvolver um novo tipo de despis-
tador.

Temos varias possibilidades que podem ser ex-
ploradas. Uma concepgao poderia ser a de um sis-
tema de tamanho relativamente pequeno e auténomo,
capaz de posicionar-se em diversas profundidades, e
se possivel incorporar o bloqueio aclstico com o
despistamento do torpedo e a criagao de um campo
magnético.

Outra concepcao seria um “Simulador de Sub-
marino”, que vem sendo desenvolvido pelos EUA, de

alta velocidade, capaz de desviar o torpedo inimigo-

(cada vez mais veloz).

Quanto aos Sistemas Integrados de Alarme e
Defesa Antitorpedo, vem sendo desenvolvido pelas
Marinhas dos EUA e Inglaterra, desde outubro de
1988, um sistema para prover defesa de navios de
superficie. O projeto prevé aos navios de superficie
um completo sistema automatico de defesa contra
uma variedade de torpedos modernos. Este sistema
deve ser composto por varios subsistemas, como:
Controle e Comando, Deteccao e Contramedida.

Desde aassinatura do acordo entre essas Ma-
rinhas, foram desenvolvidas apenas solugdes como
sistemas “HARD KILL", porém, os ingleses acredi-
tam que um sistema combinado “HARD/SOFT KILL"
seria a melhor solugao.

No que diz respeito a submarinos, um sistema
similar esta sendo desenvolvido com certas carac-
teristicas particulares, dentre elas:

1 - Detectar torpedos A/S ativos e passivos;

2 - Classificar a ameaga por analise espectral;

3 - Acionar o sistema de alarme e disparar o “DE-
coY?’;

4 - Atrair o torpedo para o “DECOY";

5 - Explodir o torpedo fazendo atuar as espoletas
de influéncia; e

6 - Tempo de reagao pequeno.

Certamente, esse sistema devera prover os sub-
marinos de um excelente acessério, que devera
aumentar as vantagens existentes para os
submarinos,tornando-os mais eficazes e discretos
no confronto com as unidades A/S.
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Quadro Comparativo de Principais Despistadores Utilizados:

- APLICACKOD/
DESPISTADORES CLASSE TIPO SISTEMA |ORIGEM | onur(ACr
AN/SLQ-25 NIXIE | ATIVO ELETRONICO |SOFT KILL| E.U.A | NAVIO DE
; SUPERFICIE/
REBOCADO
GRASEBY G ATIVO ELETRONICO |SOFT KILL|INGLA- | NAVIO DE
1738 TERRA | SUPERFICIE/
(RN type 182) REBOCADO
Ll
BAND FISH ATIVO ELETRONICA |SOFT KILL|INGLA- | SUDMARINO
ThowR~ | EJETOR DE
SINAIS PI-
ROTECNISOS
TORPEDO ATIVO ELETRONICO |HARD KILL| E.U.A | NAVIO DE
MK-46 SUPERF1CIE/
SLT
TORPEDO ATIVO ELETRONICO |HARD KILL| E.U.A | NAVIO DE
MK-50 SUPERFICIE/
BARRACUDA SLT
TORPEDO ATIVO ELETRONICO |(HARD KILL| E.U.A NAVIO DE
STINGRAY SUPERFICIE/
SLT
DARPA ATIVO ELETRONICO |HARD KILL| E.U.A | NAVIO DE
SUPERFICIE
ATC-1 ATIVO ELETRONICO |HARD KILL| E.U.A | NAVIO DE
RAFAEL SUPERFICIE/
REBOCADO
NAE NEACON ATIVO ELETRONICO |HARD KILL| E.U.A gggﬁﬁilgg
MK 3/2 :
SINAIS PI-
ROTECNICOS
FTC e FTS PASSIVO MECANICO SOFT KILL| E.U.A EEETOEINSE
(FALSE TARGET e
e ROTECNISOS
(Nuvem de Bolha)
SIMULADORES ATIVO ELETRONICO |SOFT KILL| E.u.a | SUBMARINOS
EJETOR DE
DE ESNORQUEL SINAIS PI-
ROTECNICOS
BOIAS PARA BLO- | ATIVO ELETRONICO |SOFT KILL| - gggggg:ng:
QUEIO DAS RADIO Biaie Dr-
SONICAS ROTECNICOS
GERADORES SUBMA | ATIVO ELETRONICO |SOFH KILL| - S eten It
RINOS DE RUIDOS SINAIS PI-
ROTECNICOS
NO
TORPEDOS PARA | ATIVO ELETRONICO |SOFT KILL| - SRR INOS
EJETOR DE
AUTO-DEFESA SINAIS PI-
(EX: MK 37/3) ROTECNICOS
DESPISTADORES CLASSE TIPO SISTEMA |ORIGEM 3?2::2%30’
TIRO DE BOLHA PASSIVO MECANICO SOFT KILL - SUBMARINOS
: EJETOR DE
SINAIS PI-
ROTECNICOS
UNIFOXER PASSIVO MECANICOS SOFT KILL| E.U.A SUPERFICIE
REBOCADO
T MK-6 FANFARE PASSIVO MECANICO SOFT KILL| E.U.A SUPERFICIE

REBOCADO
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Sistemas de Armas para Submarinos

Atualmente, na Forga de Submarinos, temos oportunidade
de presenciar uma mostra da evolugao dos Sistemas de Armas
para Submarinos desde a 2a. Guerra Mundial, observando as
trés Classes de Submarinos existentes (GUPPY, OBERON e
IKL), que representam cada, uma nova geragao de Sistemas de
Diregao de Tiro.

O continuo avango tecnoldgico traz os beneficios da re-
dugdo do tamanho e peso desses sistemas, que permitemnéo sé
a miniaturizag@o das novas classes de submarinos, como também
prover as classes mais antigas condigoes de serem reequipadas
com substancial aumento de sua capacidade de processamento
de dados.

Em paralelo a este incremento da capacidade de resolugéo
do problema de tiro, os sonares evoluiram rapidamente com o
aparecimento do sonar de distancia passiva, sonar de intercep-
tagao e sonar rebocado, que aumentaram a precisao das so-
lugoes de tiro. Além disto, outros sensores como o Radar,
Periscopios e MAGE foram igualmente desenvolvidos aumen-
tando a qualidade das informagdes.

Os modernos sistemas de armas tém uma enorme ca-
pacidade de redundancia e flexibilidade, com multiplos consoles,
permitindo diferentes comandos e arranjos em fungéo da si-
tuagéo tatica. Possuem também como equipamentos auxilia-
res, novos sistemas de navegagéao (Inercial, Satélite, Omega,
Giro e Odémetro) que sao fundamentais na preciséo das ar-
mas e na determinagéo dos elementos do alvo.

Deritre os varios sistemas de armas atualmente emprega-
dos nas Marinhas do Continente Europeu, destacam-se:

THOMSON SINTRA-FRANCA

A Thomson Sintra desde a aquisicdo da firma Holandesa
SIGNAAL, tem conseguido um grande desenvolvimento na area
de sistemas de armas com o projeto do SUBICS, que é uma
familia de médulos de sistemas de combate constituidos de
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sonar, optrénicos, MAGE, radar, “link de dados” e modernos
“displays” taticos de processamento automatico e continuo de
grande nimero de alvos. O sistema pode operar, ainda, contra-
medidas do tipo anti - bloqueio.

KRUPP-ATLAS-ALEMANHA

Os aleméaes tém desenvolvido através da Krupp Atlas um
sistema integrado de diregao de tiro e sonar para pequenos e
médios submarinos conhecidos como OSID. Este sistema faz
acompanhamento, andlise e classificagdo dos alvos, sugerindo
tipos de torpedos e permitindo o controle a fio através de um
“d isplag" com a apresentagao geografica torpedo/alvo.

sonar possui arranjos hidrofonicos cilindricos e de
interceptacdo, além de um sofisticado subsistema de deteccdo
de ruidos préprios com hidrofones e acelerdmetros, estando
associado a computadores algoritmos com detec¢do panordmica
em banda larga, detecgao por pulso sonar, detecgao dos ruidos
proprios hidrodindmicos e de maquindria, andlise audio dos
ruidos, pulsos sonar de banda larga, analise DEMON e andlise
LOFAR.

Também esta desenvolvido pela KRUPP o modemo sis-
tema ISUS, disponivel em diversas configuragoes para os sub-
marinos |IKL alemées, e que permite aplicagbes variadas no
campo tatico. Tal sistema € composto de consoles multifungao
com apresentagao “display” colorida, transferencia digital de
dados via “barra de dados®, completamente integrado aos
principais sensores: sonar de ataque, sonar rebocado, “flank
array sonar”, sonar de interceptagao, periscépios, MAGE, radar
e equipamentos de navegagao, o que propicia capacidade
automatica de acompanhamento e analise dos alvos.

O sistema integra os dados provenientes dos diversos
sensores apresentando a melhor solugao do problema de tiro
nos “displays" dos consoles.
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SNA e DATAMAT-ITALIA

Os Submarinos da classe SAURO estdo sendo desen-
volvidos pela SMA e DATAMAT e incorporam o SACTIS, um
sistema integrado que prové organizagdo das informagdes e
controle de disparo dos torpedos. Os dados dos sensores sao
fornecidos para o sistema automaticamente. Ao mesmo tempo,
qualquer outra informagdo relevante pode ser injetada manu-
almente. O sistema passa entdo a apresentar nos “display” os
dados processados ou ndo, em quatro diferentes configuragoes:
quadro geral da situagao nao filtrada, quadro tatico, pégina‘tempo
X marcagéo e analise do movimento do alvo.

O sistema também calcula a previsdo de alcance sonar
préprio e dos sonares inimigos esperados, e apresenta o perfil
batitermografico local.

O equipamento compreende dois subsistemas principais e
dois grupos de “displays”, controlados por um computador ROLM
MSE 14 com memodria de disco.

FERRANTI-INGLATERRA

A firma inglesa desenvolveu o DCC para os submarinos da
classe "UPHOLDER" da RN. O DCC (assim como o SACTIS
italiano) é um sistema integrado de organizagao de informagoes
e controle de torpedos. O sistema é composto por dois computa-
dores FM 1600 que controlam um conjunto de trés consoles.

O DCC possibilita um alto grau de redundancia, uma vez
que apenas um dos computadores é necessario para controlaros
trés consoles . Osistema é operado portrés homens (umemcada
console) e possibilitaque a mudanga de fungées e apresentagoes
nos “displays" seja feita rapida e facilmente, assegurando um alto
grau de flexibilidade de operagao.

O comando pode selecionar “displays” para o controle de
torpedos guiados a fio, misseis langados em imersao ou salvas.

SINGNAAL-HOLANDA

A Signaal, que atualmente faz parte da empresa francesa
Thompson CSF, produz dois sistemas: O SINBADS que é um
sistema integrado de combate e processamento de dados e o
GIPSY, um sistema de processamento de dados e controle de
armas.

- Os dois s@o bastante distintos entre si. O SINBADS é um
sistema de armas bem compacto e digitalizado, desenvolvido
para pequenos submarinos costeiros, e esta atualmente opera-
cional em submarinos da Argentina, Equador, Grécia, Indonésia,
Peru e Turquia. E operado por apenas um homem num dos trés
“displays” (um grafico para a avaliagao do alvo, um geografico
torpedo/alvo e um alfanumérico para introdugao de dados). Este
sistema acompanha automaticamente 5 alvos e controla simulta-
neamente 3 torpedos guiados ou nao. Os sinais sao processados
por um filtro "Kalmam".

O sistema GIPSY foi desenhado especificamente para o
submarino de ataque classe “WALRUS". Ele possibilita ao
operador um controle total do arranjo sonar, apresentagao TEMA,
classificagao de contatos através de um banco de dados, TMA
("Target Motion Analysis”), “displays” taticos e um quadro geral
da situagao.

O SISTEMA NORUEGUES
O sistema MS1-90U foi desenvolvido especialmente para

os submarinos tipe 211 da Marinha Alema e os submarinos classe
ULA noruegueses. Ele € baseado num computador da novissima
geragao tipo KS 900F com consoles de mdltiplas fungoes e alta re-
dundancia em caso de falhas.

.T
BOFORS-SUECIA

A BOFORS ELETRONICS vem desenvolvendo o sistema
NEDPS (Nackem Eletronic Data Processing System) para os
submarinos da classe *"NACKEN" e “VASTERGOTLAND". O
sistema integra o controle de disparo de armas e organizagao de
informagdes automaticamente. Compreende dois consoles de
multifungdes para apresentacéo tatica e controle de armas. Em
emergéncia, um console pode suprir ambas as fungdes per-
mitindo um alto grau de redundancia. A apresentagao video é
alfanumérica e a interagdo homem/computador se faz através de
teclado e “tracker ball".

O sistema pode acompanhar automaticamente cinqlenta
alvos, com solugédo para até dez e, simultaneamente, o compu-
tador atualiza os dados de controle de fogo para disparo das
armas, bem como o controle automatico pds-langamento de
torpedos guiados a fio, com possibilidade de controle simultaneo
e independente de até doze torpedos!

Os recentes avangos ocorridos, principalmente nos Gltimos
cinco anos, na capacidade de processamento, apresentagao
video e grafica demonstrados nos exemplos acima de sistemas
de armas para submarinos, parecem indicar que a esséncia da
guerra submarina vem sofrendo uma ponderavel mudanga. A
idéia do cléssico engajamento submarino versus navio de su-
perficie ou versus outro submarino, com a conseqlente execugao
do ataque torpédico esta, a mercé de toda esta capacidade
tecnologica, evoluindo e necessariamente levando os submarinistas
ao estudo de novas aplicagBes taticas.

Na nossa propria Forga de Submarinos temos presenciado
a evolugao dos sistemas de armas, a partir do TDC, passando
pelos desenvolvimentos de "Hard" e "SoftWare" do TIOS, e
finalmente chegando ao KAFS, este Ultimo no mesmo patamar
dos mais avangados sistemas europeus.

Para fazer valer este novo bindmio, submarino + sistemade
armas, ha necessidade cada vez mais presente de preparar o
homem - o submarinista - que a despeito de toda a alta tecnologia
empregada predominaré sobre a maquina e, acertando ou néo,
definira a prioridade dos alvos e o instante de disparo.

E certo, no entanto, que varias indagagoes se apresentam:

- Como o Comando do Submarino (e a EDA) deve interagir
com o sistema de armas para obter a solugdo mais rapida e
confiavel?

- Como obter o mais eficiente uso dos sensores, levando-se
em conta as caracteristicas do cenario tatico?

- Como maximizar a rate de dados a serem introduzidos no
sistema de armas, antes e apds o disparo?

Estas e outras questoes vém sendo respondidas através de
avaliagdes operacionais, adestramentos no mar e nos simula-
dores de ataque. Desafiam, e assim precisa ser, a mente dos que
no mar terdo nao so o privilégio mas o dever de decidir acertada-
mente num exiguo espago de tempo ... valendo lembrar que por
mais sofisticado que seja o torpedo, quem vai leva-lo ao encontro
do inimigo sera o sistema de armas, mas com a ajuda competente
do homem.

a
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Subics: Um Verdadeiro Sistema de Combate

Integrado

INTRODUCAO

Com o emprego de sensores cada vez mais eficazes,
€ de se esperar que, para manter a vantagem téticé, novas
fungoes se tornem necessarias. Elas constituemuma ajuda
efetiva a integragao dos dados para o estabelecimento de
uma situacao tética clara, sem sobrecarga excessiva dos
operadores, em especial nos seguintes casos:

- deteccdo e rastreio automaticos

- associagdo/fusdo de dados

- defesa antitorpedo

As fungdes que permitem esta integragao dos dados
pressupoem um nivel de automagéo adequado e per-
feitamente adaptado a realidade das caracteristicas de
desempenho do ser humano.

Os processos de definigao, que possibilitaram as-
segurar sua coerénciafuncional, permitiramigualmente as-
segurar sua autonomia, de tal sorte que essas fungoes
podem ser oferecidas independentemente para fins de moder-
nizagdo. '

O SISTEMA SUBICS

SUBICS é uma familia modular de sistemas de com-
bate integrados desenvolvida para adequar-se aos requisi-
tos de desempenho exigidos pela maioria das marinhas
modernas e prover um potencial de expansao para atender
anovas exigéncias, em caso de modernizagao ou de novos
programas de construgao de submarinos.

SUBICS é um sistema realmente integrado, o que
significa dizer que todos os trés principais recursos, quais
sejam ferramentas de manuseio, médulos de software de
processamentos de dados e mddulos de hardware foram
-.integrados. A

Os resultados do emprego da agora classica inte-
gragao do manuseio, isto &, o uso de Consoles Comuns
Multifuncao (MECC) para qualquertarefa, foram dobrados:
primeiro, conseguiu-se otimizar o desempenho individual
de cada operador gragas a um acesso mais facil ao
sistema; segundo, foi possivel adaptar precisamente o
nimero de operadores de acordo com os requisitos das
diversas fases de uma missao.

Uma melhoria adicional neste setor esta sendo intro-
duzida nos consoles dos modernos sistemas de combate.
Eles nao somente incluem os controles tradicionais e as
ferramentas usuais no processamento da imagem, mas
também tiveram a capacidade de processamento dos
dados incrementada de tal ordem, deixando de fato de
serem apenas consoles, que passaram a ser verdadeiras
“work stations”, Os resultados dessa evolugao sao igualmente
dobrados: primeiro, um maior desempenho com os coman-
dos locais gragas as varias fungées assistidas por compu-
tador, que permitem um apuro nas solugées do sistema
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através de processos iterativos; segundo, uma melhor dis-
ponibilidade do desempenho do sistema, tendo em vista
que a “work station” & a primeira ferramenta no caso dos
sistemas mais seguros com arquitetura distribuida.

Osresultados daintegragao hardware, isto €, ousode
um mesmo tipo de processador para tratamento de sinal e
dados, tanto a nivel de sensores quanto a nivel de sistema
foram, obviamente: primeiro, uma minimizagao dos custos
do ciclo de vida Util do material através de uma drastica
reducao das quantidades de componentes e sobressalen-
tes; segundo; umareducao dos custos e dos equipamentos
e uma maior eficiéncia no desenvolvimento do software
com um reduzido numero de tipos de hardware.

O terceiro e menos trivial aspecto da integracao, que
representa de fato uma caracteristica Unica somente en-
contrada na familia SUBICS, é a integracao de dados. O
resultado dessa caracteristica € conseguido nao somente
pela clareza da situagao tatica da forma como é apresen-
tada, mas também pelo fato dela poder ser gravada por
longos periodos sem choques de redundéancia e reutilizada
durante a missao.

Para oferecer essa caracteristica, que sempre foi
reconhecida como sendo desejavel desde a introdugao das
técnicas de “multiarrays”, multissensores e multiprocessa-
mento, tornou-se mister desenvolver um nivel de auto-
macao definido com precisao. Precisamente definido, em
relagao as habilidades especificas do homem e da maquina,
para assegurar, com a maior eficiéncia possivel, a repar-
ticao das tarefas entre eles e permitir aos operadores e ao
comando ocuparem-se das tarefas mais nobres, ou seja,
tomando decisoes rapidas e acuradas, melhor do que
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executando tarefas ébvias e repetitivas, tais como selegao
e associagao de dados.

Este nivel preciso de automagao foi obtido com a
familia SUBICS, tanto a nivel de sensores como a nivel de
sistema.

Pelo lado dos sensores, principalmente, um conjunto
de fungoes automaticas ja foitestado no mar, entre as quais:

- detecgao automatica (em meio perturbado por agao
de “jamming"),

- rastreio inicializado automaticamente (junto com
inicializagao feita por operador para ser usada em caso de
situagao complexa excepcional).

- analise automatica do movimento do contato (junto
com um TMA interativo para afinar as solugoes de trajetoria,
obtidas dos processos automaticos, ou para resolver situa-
coes de ambigtliidade, nos casos de perda dos parametros
de entrada).

- associagao automatica de trajetérias com simultanea
fusao de dados (junto com processos iterativos para acres-
centar ou suprimir falsas associagoes).

- -fungoes de pos-langamentos automaticas para guiagem
de torpedos.

Na mesma linha de evolugao, uma outra caracteristi-
ca exclusiva atualmente sob avaliagdo, podera ser ofere-
cida futuramente com o nivel de automagao da familia
SUBICS MK 2: defesa, incluindo fungoes de alerta multis-
sensores; planos de evasao; controle das operagGes de
interferéncia eletrénica e de despistadores.

Por outro lado, parcialmente a nivel de sensores e de
sistema, um conjunto de fungoes assistidas por computador
ja é usado a bordo de varios submarinos (em complemento
aquelas acima citadas para controlar ou apurar as solugoes
automaticas) tais como:

- identificacao e classificagao interativa (usando um
banco de dados especialmente formatado para assinaturas
acusticas, reais ou supostas, podendo ser expandido e
atualizado em terra ou a bordo).

- fungdes de determinagao das ameagas (usando um
banco de dados relacionado com registros relativos ao

desempenho de contradeteccdo, comportamento habitual,
desempenho das armas... etc, das possiveis ameagas),

- fungdes de planejamento de ataque e evasio (usando
fungoes de simulagao integradas para escolha e decisao da
reagao mais apropriada em bases quantitativas).

_Para concluir, podemos dizer que o Conceito de Pro-
jeto de Integragao, o qual tem sido de fato o resultado da
bem conhecida técnica (mas raramente trazida a niveis
operacionais praticos) “Top-down”, teve precedéncia no
desenvolvimento do sistema, cujas principais caracteristi-
cas sao eficiéncia de combate e flexibilidade desde que os
seus varios elementos:

- reduzido conjunto de componentes de “hardware”
(Unica maneira de reduzir os custos do ciclo de vida Gtil dos
equipamentos);

- conjunto compreensivo de fungdes coerentes (Unica
maneira de manter a necessaria vantagem técnica); e

- conjunto ergonométrico dos componentes de manuseio
e de fungoes (Unica maneira de assegurar a eficiéncia global
da equipe homem-maquina);

- possam ser oferecidos todos juntos dentro de um
Sistema de Combate Integrado ou, separadamente, na
modernizagao de sistemas do tipo “federados” existentes.

STATUS DO PROJETO:

SUBICS MK1 : desenvolvimento terminado, subcon-
juntos jatestados em provas de mar, sistema operacional na
Marinha Nacional Francesa.

SUBICS MK2 : novo desenho, incluindo caracteristi-
cas "upgrade” do projeto MK1 e algumas outras do sistema
SPECTRUM/SEWACO da THOMSON SIGNAAL APPA-
RATEN.
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Projecoes para os Anos 90

As mudancas na situagao mundial nos ultimos tempos
tém sido surpreendentes. A guerra no Golfo Pérsico, o
colapso da Uniao Soviética, o desmonte do Pacto de Var-
sovia e ademocratizagao do leste europeu, nos levam a crer
que o conflito leste-oeste terminou. Mas, ao mesmo tempo,
ainstabilidade em muitos paises do mundo continda, ndo s6
em decorréncia da diminuigao da influéncia militar e politica
soviética sobre eles como da disputa por interesses no
campo econdmico, que podem levar nagdes ao conflito
armado.

A década de noventa sera marcada pela disputa regiona-
lizada, em que acaracteristica principal seraade umaguerra
limitada sem os contornos de uma guerra fria. Parece bem
razoavel supor que os Estados Unidos e seus aliados, ou
aindaforgas militares soviéticas, possam vir a intervir nessas
situagdes beligerantes ou mesmo ser um dos envolvidos nos
diversos tipos de conflitos, tais como: rebelides, revolugdes,
atentados e disputas armadas internacionais; objetivando
logicamente, a defesa de seus interesses.

Nao nos resta divida que o ambiente em que ocorre-
rao esses conflitos sera o dos paises do Terceiro Mundo. No
cenario que ora se delineia, o emprego do submarino, no
campo do poder maritimo, continuara a ser uma arma atual.
Por suas qualidades de onipresenga e por negar ou dificultar
ao inimigo o uso de uma area, os submarinos continuam a
produzir nas forgas de oposigao um grande efeito psi-
colégico, que podera ser decisivo em acordos politicos ou
numa temada de posigao futura por uma das nagoes belige-
rantes.

Nesse contexto o submarino nuclear ou convencional,
sendo o Ultimo empregado em maior nimero, & o que de
melhor se enquadra no emprego estratégico/tatico, como
umaresposta rapida as situagoes de crise emtodas as areas
do oceano,

Na guerra do Golfo mais do que nunca, ficou com-
provada a fala de Karl Von Clausewitz, que disse: “A guerra
é determinada pela natureza das armas disponiveis”. E
previsivel, portanto, que as armas submarinas serao ade-
quadas a uma filosofia de desenvolvimento, que levem em
consideragao a atual época de austeridade e ao ambiente
das guerras do Terceiro Mundo: aguas rasas e regras de
batalhas baseadas nos objetivos politicos e econémicos. No
que tange ao armamento a ser empregado nos submarinos,
a tendéncia para a proxima década mostra-nos o seguinte
quadro:

1. Missil Balistico de uma Unica cabega de combate:

Tendo um grande alcance e sendo altamente pre-
ciso, este tipo de missil podera definir uma guerra, limitando
a sua duragao ou impedindo que outra nagao utilize o seu
armamento nuclear, tendo em vista que um numero cres-
cente de paises comegam a possuir capacidade de terarmas
nucleares.

CT MARCOS SILVA RODRIGUES
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Uma agressao nuclear pode parecer uma solugao
estranha, mas para os paises desenvolvidos podera ser a
unica forma de trazer alguma sanidade para as guerras
limitadas. Além do mais, esta hipétese sé ocorrera se a
situagao tornar-se totalmente desfavoravel para eles, como
por exemplo, a guerra se desenvolvendo num meio hostil
como numa floresta tropical ou onde a mobilizagao logistica
para o conflito fique inviavel, o que justificariaumatomadade
posigao desgastante em relagao a opiniao publica mundial.

2. Torpedo eletro-acustico guiado a fio:

Apresenta o melhor custo beneficio quando utilizado
contra outro submarino. Esta afirmativa é baseada nofato de
que um conflito ocorrendo sera predominante em aguas
rasas, ambiente barulhento de fortes reverberagoes, anomalias
costeiras e umaintensa vida marinha. O torpedo empregado
nessaareadeve sertao oculto em suatrajetdria quanto asua
plataforma, e deve ser equipado com baterias de alta den-
sidade, possibilitando a arma o desenvolvimento de grandes
velocidades. Um torpedo de propulsao térmica de ciclo
fechado poderia ser aplicavel, mas o seu custo de desen-
volvimento parece ainda fora de cogitacao, Os torpedos
elétricos com alta velocidade sao bastante praticaveis, pois
os seus barulhos proprios de cavitagao e de turbilhona-
mento sdo minimizados, e por conseguinte sua busca €
maximizada quando operando no modo passivo. Esses
torpedos devem ser equipados com um sonar panoramico
para operagao no modo ativo e passivo, que possibilite a
resolucgao do problema de profundidade.

3. Missil antinavio:

Por suas caracteristicas de alcance, alta velocidade
subsodnica associada a uma trajetoria “sea skimming”, um
sistema de busca combinado ativo e passivo e levando uma
boa quantidade de explosivo, esta arma representa umaboa
opgao contra navios de superficie. Na escolha da arma a ser
utilizada, os misseis tém a seu favor, se comparados aos
torpedos, varios pontos: o meio de deslocamento, o alcance
de seu sistema de busca e, o mais importante, a sua
capacidade de absorver um maior erro na solugao do problema
de tiro.

Hoje em dia, a tatica utilizada pelos meios de su-
perficie baseia-se em pernadas com periodos nao maiores
do que dois minutos e guinadas de pelos menos de 150°. As
buscas anti-submarinas passaram a ser feitas com maior in-
tensidade por aeronaves e sonobdias; a essa agao 0s sub-
marinos reagiram obtendo a solugao dos dados do alvo e o
langamento de seu armamento a longas distancias.

4. Missil de Ataque:

E a arma mais efetiva em um ataque litoraneo,
quando langada de um submarino longe da costa e distante
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da batalha em terra. Além de ser seguramente empregado
comum grau desurpresa, o seu sistemade governo podeser
tao apurado em alcangar alvos em terra, que atuagoes
politicas decisivas podem derivar na destruicao de objetivos
de alto valor. A utilizagao de ataques por avioes contra alvos
semelhantes leva o risco politico de perda da tripulagao
militar, com isso a utilizagao de aeronave, em conflitos de
baixa intensidade, representa um risco desnecessario que
pode ser perfeitamente contornado. Quando o emprego de
avides se torna inevitavel, a solugao proposta seria a apli-
cagao dos misseis de ataque tipo “TOMAHAWK", por exem-
plo, antecedendo as aeronaves, com o objetivo de suprimir
as defesas aéreas e desorganizar o controle do inimigo. Tal
acao, em ultima analise, visa reduzir as adversas impli-
cagoes politicas com a perda de tripulagao.

Para tornar o missil de ataque mais flexivel para os
conflitos dos anos 90, torna-se necessario que 0os mesmos

sejam menos custosos que os atuais. Aceitando-se alguns
compromissos, pode-se torna-lo mais aplicavel para um
conflito do Terceiro Mundo, por exemplo; desenvolvendo-se
um controle de trajetéria simplificada, menos contramedidas
na arma e um sistema de diregcdo por inércia com um
continuo e apurado suprimento de posi¢ao por dois satélites
fixos.

Conclusao

Nao resta duvida que as limitagdes impostas pelo
cenario atual levarao a transformagoes no emprego das
armas submarinas e no desenvolvimento das mesmas com
o intuito de reduzir os seus custos.

Deve ser dito, entretanto, que nenhum dessestorpe-
dos e misseis seria eficaz ou eficiente sem um sistema de
diregao de tiro completo. Precisa exatidao na identificagéo e
solugao do problema de tiro significarao que menos armas
serao necessarias para neutralizar um Unico alvo.
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Sistemas de Navegacao Inercial: udltima fronteira da
indiscricao de um Submarino

INTRODUGAO: .

As operagoes de submarinos sempre estiveram limi-
tadas pela sua taxa de indiscrigao que, no passado, era
funcao direta da necessidade de carregar baterias para
propulsao ou renovar oxigénio para a tripulagao. O advento
da propulsao nuclear e consequente abundancia de energia
disponivel, proporcionou ao submarino uma grande inde-
pendéncia da superficie, tanto para mobilidade quanto para
habitabilidade e, portanto, reduziu drasticamente a sua taxa
de indiscrigao. Esta taxa nao esta reduzida a zero pela
necessidade, que ainda hoje existe, de obter informacgoes
externas e, portanto, expor-se para poder navegar com
precisao. A solugao final deste problema esta no Sistema de
Navegacao Inercial (SNI), na sua concepgao ideal, o Gnico
capaz de navegar independente daquelas informagoes.
1.0 Histdrico

A necessidade de conhecer sua posi¢ao é o mais velho
desafio de um marinheiro e as solugoes que foram sendo
encontradas ao longo da historia estao diretamente re-
lacionadas com o estagio de desenvolvimento tecnolégico
alcangado pela humanidade. A precisdo com que esta
posicao é obtida muitas vezes separou a vitéria da derrota e
0 sucesso do desastre,

Para um submarinista, que tem na sua discrigao a
chave da sua sobrevivéncia, obter a posigao de seu navio
sempre foi um exercicio dificil e perigoso; dificil pois tinha que
acrescentar as dificuldades naturais de seu companheiro de
superficie aquelas advindas de uma plataforma normalmente
solitéria, de tamanho exiguo, cujas informagoes fluiam através
de periscopios ou de antenas, nem sempre adequadas a arte
* de navegar; perigoso porque o fato de expor qualquer parte
de sua estrutura é um convite a detecao e mais ainda se esta
exposigao é feita em horas certas como os crepusculos ou
passagens meridianas de astros ou satélites artificiais.

Se a posigao de um submarino era importante para o
seu deslocamento com seguranga ou posicionamento ade-
quado para ataque ao trafego maritimo inimigo, tornou-se
essencial quando, assumindo dimensao de dissuasao nu-
clear estratégica, ele foi equipado com misseis balisticos.
Nao bastava, nesse caso, conhecer-se a posigao do sub-
marino, era preciso identificar também o tamanho do erro
cometido ao determina-la, transferir tudo para o missil, com
uma precisao compativel com o emprego esperado da arma.

Outrarazao importante para o grande esforgo cientifico
e tecnoldgico, empreendido pelas nagoes mais adiantadas
na procura de um sistema de navegacao para submarinos,
que fosse independente da superficie, foi a transferéncia do
provavel cenario de emprego desses meios para o Oceano
Artico. O emprego do submarino em aguas congeladas e
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muitas vezes abaixo da calota de gelo obriga, por questoes
de seguranga, a um esforgo extraordinario em manter sua
posigcao atualizada, aoc mesmo tempo que impede a utili-
zagao da maioria dos auxilios externos a navegagao.

A solugao para todos os problemas e necessidades
apresentadas acima ja era conhecida ha muito tempo,
bastava ter um sensor capaz de medir aceleragoes e saber
orienta-lo convenientemente no espago. A aceleragao medida
seria duplamente integrada no intervalo de tempo consi-
derado e assim seria obtida a posigao.

A implementagao dessa solugao levou quase um século
entre os primeiros estudos tedricos e a sua realizagao
prética. Seus fundamentos remontamao século XVIl quando
NEWTON formulou as leis basicas da mecanica, mas seus
principios sé foram estabelecidos por LEON FOUCAULT em
1852 ao demonstrar que o plano de oscilagao de um péndulo
permanece invariavel no espago. A observagao dessa mesma
propriedade no plano de rotagao de um giroscopio deu a
FOUCAULT um sensor capaz de se orientar conveniente-
mente no espago. O acelerébmetro, sensor capaz de medir
aceleracoes lineares, ja era bastante conhecido na época,
gragas aos estudos de NEWTON.

Esta descoberta permaneceu esquecida por quase
meio século, esperando um desenvolvimento mais apura-
do do giroscopio. Em 1908 o inventor alemao ANSCHUTZ-
KAEMPFE construiu o primeiro giroscopio capaz de medir a
velocidade angular de rotagao da Terra com precisao e
portanto orientar-se para o norte verdadeiro que, como
sabemos, é a direcao deste vetor velocidade angular pela
velha e conhecida regra da mao direita, dos saudosos
tempos da EN.

Infelizmente, a agulha giroscépica desenvolvida so
funcionava corretamente se o navio nao guinasse, isto &, se
nao sofresse nenhuma aceleragao. Somente dez anos mais
tarde o professor alemao MAX SCHULER conseguiu re-
solver esse problema e os navios puderam usar o primeiro
sensor inercial — o giroscopio — como um auxilio a nave-
gagao, aindanao eraum sistema de navegagao inercial, mas
caminhava-se para tal. Este s6 apareceu, também na Ale-
manha, no final da Segunda Guerra Mundial, com os misseis
V-2. Ainda eram muito rudimentares mas capazes de dar as
informagoes necessarias para o missil atingir a cidade de
Londres.

Mas foi nos EUA, gragas a equipe do professor
CHARLES S. DRAPER, que o SNI atingiu um estagio capaz
de assumir as fungées do navegador ideal que tanto se pre-
cisava. Aliando uma rara capacidade de liderar cientistas,
engenheiros e técnicos aumainteligéncia privi-legiada, pode
o professor DRAPPER superar as interminaveis e bizantinas
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discussoes, que aconteciam na Europa e mesmo no Depar-
tamento de Fisica do MIT, universidade onde ele era cate-
drético no Departamento de Engenharia Aeronautica, a
respeito da impossibilidade teérica de implementacao de
um SNI, tendo em vista o principio da equivaléncia de
EINSTEIN. As solugdes encontradas por DRAPER para
esse e outros problemas serao apresentadas adiante.

O QUEE...

Para entender melhor o que é um Sistema de Nave-
gagao Inercial (SNI) comegaremos com um exemplo simples
e didatico. Vamos imaginar que o nosso problemé seja
determinar a posi¢ao do trem que se deslocanumaviaférrea
unica e conhecida.

Inimeras sao as formas que poderiam ser usadas para
resolver esse problema, um simples mapa com pontos
conspicuos do terreno em volta da ferrovia e a correlagao
visualfeita pelo maquinista ja definiriacom bastante precisao
a posigao do trem. Sensores colocados sobre os trilhos que
sentissem a passagem do trem identificariam perfeitamen-
te a sua posigao. Qualquer método eletrénico tais como
LORAN, OMEGA ou até mesmo com auxilio de satélites
artificiais, como o NAVSAT ou GPS, também poderiam ser
usados. Em todas essas solugoes haveria uma coisa em
comum — a necessidade de informagdes externas — ou
seja, de alguma forma de informagdes, nao obtidas inter-
namente ao sistematrem, precisariam ser colhidas para que
fosse possivel obter a sua posigao.

Para determinar a posi¢ao do trem e usar apenas infor-
magoes internas ao sistema, seria preciso obter a distancia
que o mesmo percorreu na via férrea. Nesse caso, apenas
um dado seria necessario — a distancia que o trem esta de
uma determinada origem — por exemplo, uma estagao. A
distancia do trem para esta estagao, ac longo da via férrea,
definira perfeitamente a posigao do trem.

Para obter diretamente essa distancia sera necessario
algum tipo de oddmetro, possivelmente algo associado ao
numero de rotagoes de suas rodas ou coisa semelhante, ou
entao medir a velocidade instantanea do trem por algum
sensor de pressao do arrasto aerodinamico e integra-la para
obter a distancia percorrida.

Constatamos gue em qualquer dos casos aimprecisao
seria muito grande, pois, ou se estaria desprezando distancias
percorridas com as rodas deslizando, ou aceitando a velocidade
em relagao a massa de ar como sendo a velocidade do trem
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Se aoinves detentar medir diretamente a distancia per-
corrida ou avelocidade do trem se procurasse medir a acele-
ragao desenvolvida na diregao de seu movimento, poder-se-
ia determinar também a sua velocidade e distancia percor-
rida, por simples processos de integragao.

Esse processo traz a grande vantagem de poder usar,
para medir a aceleragdo, a propriedade inercial de uma
massa; ou seja, a imprecisao dos parametros medidos
depende apenas da sofisticagdo do sensor de aceleragao.
Para um trem basta um acelerémetro fixo e alinhado ao seu
eixo principal para medir sua aceleragao e um integrador
para obter sua velocidade e posigao.

Esta forma de obter a posigao do trem funcionaria per-
feitamente se o mesmo trafegasse sempre em regiotes
planas, se tentasse porém subir ou descer qualquer ladeira
o acelerdmetro daria uma indicagao errada da aceleragao
especifica, isto &, indicacao errada da aceleracao que con-
tribui para o seu deslocamento. Essa indicagcao aparente-
mente errada acontece porque, ao inclinar-se, o acele-
rometro “sente” também a aceleracao da gravidade. E
necessario, portanto, implementar algum mecanismo que
impeca o sensor de indicar essa aceleragao indesejavel. A
solugdo mais simples é colocar-se o acelerémetro sobre uma
plataforma estabilizada permanentemente no plano horizon-
tal. Consegue-se dessa forma que o acelerémetro nao
“sinta” a aceleragao da gravidade.

O grande problema da solugao acima reside na deter-
minagao desse plano horizontal. Qualquer tentativa de obté-
lo usando o conhecido ““fio de prumo’’ esbarra exatamente
na aceleragao especifica que desejamos medir, pois o
prumo seria “desviado” pela agao dessa aceleragao. Assim
sendo, ndo é possivel usar aimplementagao “pendular” para
a horizontalizagao da plataforma estabilizada.

A solugao para esse problema esta em se montar sobre
a plataforma estabilizada dois acelerometros com eixos
perfeitamente ortogonais. Um dos acelerémetros devera ser
mantido sempre na vertical “lendo”, a cada instante, o valor
exatoda aceleracao da gravidade, o outro assimficaraimune
a essa aceleracao e podera nos indicar a aceleracao especifica
que nos interessa.

O problema com a implementagao apresentada acima
é que precisamos conhecer o valor exato da aceleracéo da
gravidade em qualquer ponto da trajetéria do trem. Eviden-
temente que esse nao é um problema trivial e sua solugao
depende da precisao que desejamos para a posigao do trem.

A solugao mais simples sera considerarmos um valor
Unico para a gravidade na superficie da Terra. Esta opgao,
facilmente implementada, faria, porexemplo, o acelerémetro
vertical “ler” sempre a aceleracao de 9,81 metros por segundo
ao quadrado, que é a gravidade média na superficie da
Terra. Este acelerometro estaria acoplado ao motor de
controle da plataforma estabilizada que providenciariaa sua
rotagao sempre que a leitura defasasse do valor previsto.

Ao assumirmos essa solugao adotamos trés grandes
hipéteses, por enquanto aceitaveis:

— a Terra esta parada;
— a Tafra & esférica;
— a Terra € homogénea.
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No exemplo acima aproveitamo-nos do fato de umtrem
s6 possuir um grau de liberdade e portanto ter sua posigao
perfeitamente definida com apenas uma dimensao. Poucos
s&o os moveis na natureza que se comportam que nem um
trem, o mais comum € que tenham dois graus de liberdade
como um navio de superficie ou até trés graus como o aviao,
o missil e o submarino.

Para esses moéveis o processo de navegagao € bem
mais complexo, pois exige a criagao de um sistema de eixos
coordenados com origem e orientagoes conhecidas e, pelo
menos, uma medida para cada grau de liberdade 8o movel.
A propriedade inercial de uma massa em rotagao é a forma
usada para a criagao dos eixos coordenados e sua estabili-
zagao no espago, o que permite construir um sensor capaz
de manter um eixo fixo no espaco e, o que € mais importante,
medir a velocidade angular desse eixo em relagao a outro
eixo ortogonal, velocidade angular que, como grandeza
vetorial, tem intensidade, diregao e sentido. Ou seja, por
pura aplicacao das Leis de NEWTON, podemos construir
dois tipos de sensores inerciais, o primeiro para medir
aceleragoes lineares e o segundo para medir velocidades
angulares. Chamamos ao sensor que mede aceleragao
linear de acelerémetro e o que mede velocidade angular de
giroscopio.

Para escolha dos eixos coordenados e sua origem
aparece o segundo dos grandes problemas de um SNI, pois
queremos navegar na Terra que, ao girar no espago, retiraa
qualidade inercial de qualquer referencial que a ela seja
solidario.

EIXOS DE REFERENCIA NO SNI
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A solugao encontrada para contornar esse problemafoi
escolher os eixos de tal forma que minimizem os erros
introduzidos, ao mesmo tempo que procura-se compensar
tais erros pelo conhecimento do seu modelo analitico, ou
seja, escolhemos os eixos coordenados de tal forma que um
deles seja o proprio eixo de rotagao da Terra e os outros
tenham velocidade angular conhecida.

Esse truque permite que se considere o sistema de
eixos, centrado no centroda Terra e aelasolidéario, orientado
nos sentidos POLO NORTE-MERIDIANO de GREENWICH
e o complemento que produza um triedro direto, como
pseudo-inercial. Os outros movimentos da Terrapoderaoser
ou compensados ou esquecidos, dependendo da precisao
desejada para o SNI.

Uma vez fixados os eixos de referéncia, sera preciso
colocar sobre suas projegoes os acelerdmetros que medirao
a aceleragao linear do moével na diregao de cada um dos
eixos. Aqui aparece o problema ja descrito anteriormente,
pois queremos medir aquela aceleragao na superficie da
Terra, que é sujeita a aceleragao da sua gravidade bem
como a de todos os outros astros do universo. Ou seja,
queremos medir aceleragoes resultante de forgas de contato
num ambiente em que existem aceleragdes resultante de
forgcas de campo.

O estudo pratico da implementagao de um SNI sofreu
grandes contestagoes quando EINSTEIN publicou o seu
famoso principio da equivaléncia em que demonstrava ser
impossivel separar as forgcas de campo das de contato, ou
seja, nao importava quao sofisticado fosse desenvolvido o
acelerébmetro, que seria sempre impossivel destinguir as
forgas e consequientes aceleragdes que movimentavam o
submarino, daquelas, como a gravidade, que nao interferem
no seu movimento.

As discussoes tedricas sobre o problema acima hoje
fazem parte da histéria da Fisica e demonstraram clara-
mente como uma necessidade eminentemente militar pode
provocar e estimular imaginagoes criativas como a do pro-
fessor/engenheiro CHARLES S. DRAPPER do MIT que, ao
contrario de seus colegas europeus que continuaram dis-
cutindo avalidade do principio de EINSTEIN ou aimpossibili-
dade fisica da implementagao de um sistema de Navegacao
Inercial, assumiu a hipdtese da Terra esférica, homogénea
e parada, assim podendo ter um valor para aceleragao da
gravidade de modulo constante e diregao sempre conhecida,
bastaria entao subtrair, vetorialmente, ao valor registrado no
acelerometro, aquele conhecido da gravidade.

As compensagoes para as hipéteses assumidas pu-
deram ser analiticamente determinadas e implementadas,
com excec¢ao da homogeneidade da Terra, que ainda hoje
constitui-se na grande causa de erros nos SNI mais
sofisticados e preocupagao constante dos paises mais adi-
antados nesse setor com os levantamentos gravimétricos
de toda a superficie do globo, logicamente que sempre
escondendo a finalidade real sob o manto protetor da pesquisa
cientifica com fins pacificos.

Assim, podemos conceituar um sistema de navegagao
inercial como um sistema capaz de determinar as variaveis
correntes do estado de movimento de um movel, ou seja,
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posicao, velocidade e atitude, usando para tanto as pro-
priedades inerciais de uma massa.
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COMO FUNCIONA...

Como foi visto anteriormente, para implementar um
SNI é preciso fazer algumas concessoes as leis da fisica,
aceitando portanto, “a priori”, alguns erros que se refletirao
na sua precisao de navegar. O gerenciamento correto des-
sas concessoes gera um numero grande de possiveis so-
lugoes e portanto de tipos diferentes de SNI,

Esta claro que ao projetar um SNI para ser colocado
num missil balistico intercontinental, onde peso, volume e
consumo de energia sao variaveis que precisam ser minimi-
zadas, existem requisitos e portanto implementagoes to-
talmente diferentes daqueles SNI projetados para um NAe.
Estas grandes diferengas no seu funcionamento farao com
que nos limitemos a explicar sucintamente a implementagao
de um SNI naval para emprego em submarinos.

Para poder entender melhor o funcionamento de um
SNI naval daremos uma olhada rapida na origem e propa-
gagao de seus erros. A primeira e mais importante consta-
tagao é de que esses erros crescerao sempre com o tempo
como o resultado natural do processo de integragéo.

Por mais perfeito que sejam os sensores inerciais e por
mais completas que sejam as equagdes que definam a
implementagao analitica do modelo matematico da nave-
gacao, sempre havera um residuo de erro que ira se acumu-
lando a cada integragao, resultando num erro sempre cres-
cente. Esta é arazao por que é definido o erro de um SNI em
posigao como o Erro Circular Provavel (ECP) dessa posigao
ao final de um determinado tempo, ao contrario do que
acontece nos outros sistemas de navegacao onde esses
erros sao apresentados como ECP puros.

As fontes primarias de erros num SNI sdo as impreci-
sOes de seus sensores inerciais, sobressaindo aquelas intro-
duzidas pelos giroscopios. Esses erros sao classificados
como:

— compensaveis na fabrica;

— compensaveis no sistema em utilizagao; e

— nao compensaveis.

Os erros de um SNI compensaveis na fabrica sao
aqueles cuja propriedade de repeténcia independe do mével
no qual esta instalado, ou seja, sao erros que se repetem
independentemente do regime de aceleragoes que sofrera o

movel. Esses erros, tanto a nivel de sensor quanto a nivel de
sistema, normalmente sao corrigidos por software e sao
transparentes para o usuario.

Os erros nao compensaveis sao aqueles impossiveis
de sefrem modelados fisica ou matematicamente tanto pela
indeterminagao da relagao causa-efeito quanto pela difi-
culdade de expressa-los analiticamente; esses erros cons-
tituem o desafio da Engenharia Inercial e o pesadelo dos
usuarios que com eles sao obrigados a conviver.

Os erros compensaveis no sistema sao aqueles que o
estado da arte identificou suas relagdes causa-efeito e suas
expressoes analiticas, podendo entao serem transformados
em tantas equagoes diferenciais do primeiro grau quantas
sejam as variaveis de estado do modelo matematico identi-
ficado. Sera entao possivel sintetizar-se um Filtro de Kalman
que, usando informagoes externas ao SNI, possa eventu-
almente determinar os valores dessas variaveis e portanto
compensar os erros do SNI durante sua operagao normal.
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COMPORTAMENTO 0O ERRO DE UM SNI
COM © USO ADEQUADO DE IN FORMAGOES EXTERNAS

Nesta apresentagao nao entraremos nos detalhes in-
trincados da modelagem dos erros de um SNI nem daqueles
da sintese de um Filtro de Kalman. Limitaremo-nos a dar
uma idéia de sua implementagao num SNI para submarinos
modernos.

O SNI PARA O SUBMARINO

O detalhe mais importante de um SNI para submarinos
€ que o mesmo ira operar na plataforma movel mais estavel
ja construida pelo Homem. Essa caracteristica condiciona e
permite uma simbiose perfeita entre o SNI e a plataforma.
Nao sé o submarino precisa imensamente de um sistema de
navegagao auto-suficiente, como o SNI precisa imensa-
mente de uma plataforma estavel. Essa simbiose se traduz
em que os maiores avangos no campo da Engenharia
Inercial se deram em favor dos SNI para aplicagao em
submarinos, muito embora pouca coisa transparega desses
avangos, escondidos que sao pelo segredo da pesquisa
classificada.

A estabilidade da plataforma apresentada pelo sub-
marino s6 aparece efetivamente quando o mesmo esta
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imerso, normalmente aumentando com a cota na medida que o
submarino se afasta da superficie. Esta peculiaridade fazcomque
os SNI para submarinos modernos sejam na verdade dois sis-
temas independentes mas que trocam informagdes entre si.

O primeiro sistema, usado apenas na superficie, € consti-
tuido de plataforma estabilizada e sensores inerciais do tipo
convencional. Sua tarefa é fornecer informagdes sobre a nave-
gagao para um submarino naqueles raros momentos em que
transita na superficie, normalmente nas entradas e saidas de
porto.

Sua implementagao convencional permite que regeba infor-
magdes externas de velocidade do odémetro e de posigéo de
sistemas eletrénicos de auxilio @ navegagao tais como LORAN,
DECCA, OMEGA etc, ou mesmo de sistemas de satélites tais
como NAVSAT e GPS, usando antenas convencionais de su-
perficie. Seu erro, como SNI puro, situa-se na faixa de meia milha
por hora, podendo ser compensado para uma milha a cada seis
horas com o uso de um Filtro de Kalman que utiliza normalmente
de doze a vinte variaveis de estado na modelagem de seus erros.
Esses SNI possuem compensagoes para o efeito de rotagéo da
Terra, com a introdug@o automatica da Latitude, mas aceitam as
hipé-teses da Terra esférica e homogénea.

A “inicializagao” desse SNI priméario, ou seja, o estabeleci-
mento das condigbes iniciais dos algoritimos de navegacgao, é
realizada com o submarino atracado em aguas tranquilas. Seus
eixos de referéncia séo estabelecidos, no submarino pela insta-
lagéo judiciosa da base da plataforma estabilizada, nos sensores
inerciais por programagéao (software) e nos de navegagéo por uma
fase de “erecd0’’ onde o plano horizontal é estabelecido pelo acele-
rémetro vertical e o meridiano é estabelecido pelos giroscopios
NORTE e LESTE, “lendo” respectivamente a aceleracéo da gravi-
dade no local de atracacédo e a velocidade angular de rotagao da
Terra projetada sobre o plano horizontal.

O segundo SNI, que hoje em dia € instalado apenas nos
submarinos nucleares modernos, prové os dados de navegagéo
para a fase de travessia e patrulha imerso. A grande diferenga
deste sistema para aqueles convencionais estd nos sensores
inerciais, principalmente no giroscépio, que como vimos anteri-
ormente é a fonte da maioria dos erros de um SNI. Para esses
sistemas os giroscopios sao fabricados com suas massas girantes
em forma de esferas, sustentadas por um campo eletrostatico e
giradas por um campo eletromagnético.

. Esse processo de levitagdo da massa girante de um giros-
cépio permite anular praticamente todo o atrito, fonte dos torques
indesejaveis que perturbam e precessionam os sensores con-
vencionais. A solugao introduz, no entanto, entre outros novos
problemas, uma limitagdo muito acentuada no espectro de vi-
bragdes e portanto de acelerages que o giroscopio pode aceitar
sem danos. Esta é, portanto, a razéo porque um SNI que use
giroscopios eletrostaticos sé pode ser instalado em submarinos,
que é uma plataforma muito estavel quando submerso.

O giroscopio eletrostatico € uma das mais sofisticadas
pecas de engenharia mecanica ja desenvolvida pelo Homem, e os
detalhes de sua construgao sao ciosamente guardados por quem
os possui. O pouco que aparece na literatura ostensiva nos mostra
que esse sensor praticamente N@o possui emos Nao compensaveis,
ou seja, 0s poucos erros que ainda apresentam podem ter suas
causalidades identificadas e portanto modelados de tal maneira
que um Filtro de Kalman possa ser sintetizado para convergir com
razoavel rapidez.

Para esse SNI que usa um giroscdpio tao sofisticado, ndo
teria sentido uma implementagao que pudesse introduzir qualquer

outro tipo de erro, portanto os seus detalhes sao levados a
extremos tais que permitam a plena utilizagao da potencialidade
do giro-eletrostatico. Pouparemos o leitor de sua descrigao, mesmo
porgque na maior parte nos € desconhecida, apresentaremos,
poiém, alguns detalhes sobre as informagdes externas com-
pativeis com esse SNI.

O primeiro problema enfrentado por um SNI que s6 pode ser
alimentado com o submarino submerso € a sua “inicializagao”, ou
seja, precisamos informar ao sistema suas condigdes iniciais de
posicao, velocidade e atitude sem ter o ambiente benigno de estar
atracado num cais conhecido e com todo o tempo disponivel. A
solugao para esse problema foi estabelecer uma ou mais regides,
préximas as bases dos submarinos, mas com profundidade sufi-
ciente para a sua havegagao submersa, sensoriadas e capazes de
monitorar, calcular e informar ao submarino as suas condigoes
iniciais. Essas regides atuam como raias acusticas altamente
sofisticadas e muito bem guardadas por meios A/S, pois € um dos
momentos mais vulneraveis de um submarino moderno a de-
tecgao pelo inimigo.

Superada a primeira fase de grande necessidade de infor-
magoes externas que foi a “inicializagdo”, continuara a neces-
sidade periédica de novas informagdes externas para compensar
o pequeno residuo de erro, que sempre restara, e, como vimos, ira
se acumulando com o tempo. Para tanto, varias solugdes sao
possiveis, mas sempre guardadas com muito segredo, pois impli-
cam necessariamente numa indiscrigéo, e portanto, na vulnerabili-
dade do submarino. A solugao mais conhecida e com mais
literatura ostensiva € a que usa o sonar para obter informagdes do
relevo submarino sendo o mesmo comparado, num computador,
com a “carta eletrénica” previamente levantada e armazenada na
memaria desse computador, num processo conhecido como “cor-
relagao de terreno”.

A periocidade com que sao obtidas ou necessarias essas
informagbes externas € outro grande segredo muito bem guar-
dado pelos paises possuidores dessa tecnologia. Apenas como
um exercicio de especulagdo, podemos inferir que o intervalo
entre duas informagdes, para um submarino nuclear classe "OHIO",
que queira manter sua capacidade de langamento de misseis
‘contra forga”, nao devera passar de doze horas. Nos outros
“boomers’’ provavelmente esse intervalo serd menor. J& para um
submarino de ataque, por exemplo numa campanha A/S estratégica,
esse intervalo podera ser bem maior chegando a alguns dias.

PERSPECTIVAS E CONCLUSOES

Procuramos mostrar nesta apresentacao a enorme utilidade
que um SNI tem para os submarinistas e talvez, entramos, em
demasia, em alguns detalhes que nos pareceram importantes,
mesmo para um usuario, sobre os seus aspectos tedricos. Pre-
tendiamos que ficasse uma idéia das possibilidades e limitagoes
de um SNI e principalmente o enorme fosso tecnolégico que nos
separa das nagoes mais adiantadas neste campo particular da
ciéncia,

N&o poderia ter sido em melhor auditério que se levantasse,
pela primeira vez no setor operativo da Marinha, um problema tao
importante para manter a credibilidade na discuss@o que o nosso
programa de construgao de um submarino nuclear vira a apresen-
tar.

Os primeiros passos na diregao pretendida estao sendo
trilhados no IPgM e na COPESP. Seus frutos somente serao
colhidos num futuro distante, mas “a marcha de mil quilémetros
comega no primeiro passo” (MAO-TSE-TUNG).
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Analise e reconhecimento automatico de sinais
acusticos submarinos

RESUMO

PropGe-se emular o ouvido de um operador de sénar
passivo, através de uma experimentagao em laboratério e de
métodos utilizados para classificagao de padrdes encontra-
dos na literatura sobre o assunto. O trabalho desenvolvido é
em duas fases: uma de andlise dos sinais e preparo dos
padroes, outra de reconhecimento de sinais por comparagao
com os padroes.

Na primeira fase, os sinais sao armazenados em fitas
cassete, com nivel de ruido reduzido pelo sistema DOLBY
NR tipo C: em seguida, opera-se a transformagao dos
espectros, utilizando como modelo a Lei logaritima de Weber-
Fechner, e a transferéncia, como sinais discretizados, para
uma memoria em disquete, a fim de compor os “carinfos” (¥)
de um espago p-dimensional, com p=33 (tergos de oitava).
A fim de encontrar estruturas homogéneas e “bem compor-
tadas” utilizou-se a técnica de agrupamento (clustering).
Elaboram-se, assim, os C padroes obtidos com médias de n
valores, i=1,2,...,k, onde k indica o nimero de observacoes
mais marcantes em cada C.,

Na segunda fase utiliza-se como quantificador de
comparagao a distancia (euclideana e quadratica) entre um
vetor sinal e os padroes, a menor distancia sendo adotada
como critério de classificagao.

As aplicagoes do método mostraram bons resultados
emcercade2/3 dos casos. O controle através de operadores
experimentados conduziu a resultados ligeiramente dife-
rente, porém, na média, com o mesmo indice de acerto.
Considerando que apenas duas das trés dimensédes do sinal
acustico foram levadas em conta, tais resultados parecem
perfeitamente normais e compativeis entre si.
INTRODUGAO

Historicamente, as profundezas dos oceanos evoca-
vam um modelo de siléncio. Entretanto, esta lenda deixou de
constituir um fato, pois os niveis sonoros encontrados,
mesmos nas regioes cuidadosamente protegidas nestes
locais, ainda apresentam valores comparaveis aos dos
parques ou jardins. Milhares de sons, cujas intensidades
variam no tempo, podem ser identificados. No presente
trabalho, conceitua-se como som qualquer sinal sonoro
portador de um contetdo informativo (inclusive os emitidos
por cetaceos), e como ruido, qualquer sinal sonoro despro-
vido de um contetdo informativo.

RUIDOS DAS PLATAFORMAS MOVEIS

As plataformas moéveis carregam sistemas de grande
complexidade a fim de manter o controle dos respectivos
governos, propulsao e habitabilidade, Tais sistemas sao
compostos por maquinas alternativas ou rotativas, com

t
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propulsao convencional ou nuclear. Quando estas maquinas
entram em funcionamento, geram vibragdes, que dao origem
as ondas de pressdo acustica, cujo espectro ocupa uma
larga faixa de frequéncias, propagando-se em todas as
diregoes. As vibragoes mais importantes (porque apresen-
tam niveis de sinais mais intensos, que se superpoem aos
demais a partir de certa velocidade da plataforma) sao
provocadas pelos hélices propulsores e pelas maquinas
motrizes.,

As maquinas motrizes sao sistemas complexos e,
quando em funcionamento, produzem vibragoes. Essas
vibragoes tem como causa as pequenas oscilagoes geradas
portorques e forgas necessarias paraaprodugao de trabalho
mecanico.

Destaca-se neste trabalho, o atrito mecénico em mancais
de deslizamento. Os mancais de deslizamento, quando sao
mal lubrificados ou estao avariados, podem gerar vibragoes
altas e desconfortaveis, cuja ressonancia destaca-se por
produzir tons agudos.

O hélice propulsor é composto por pas torcidas cujo
proposito € de gerar uma forga propulsiva através de efeitos
hidrodinamicos. Sua rotagao produz inimeros tipos de sons,
dependendo das condigdes mecanicas na operagao.

Um sinal muito importante, e objeto de estudo neste
trabalho, é a vibragao das pas induzida por ressonancia,
partindo do reconhecimento de que cada pa do hélice produz
um escoamento hidrodinamico, cujas freqiiéncias, em grande
numero, diferem de secao, em virtude das variagdes radiais
da velocidade relativa de escoamento hidrodinamico, como
também da espessura do bordo de fuga.

RUIDOS E SONS BIOLOGICOS

Os ruidos e sons produzidos por organismos biolégicos
no mar sao muitos e diversos. Destacam-se neste estudo, 0s
gerados pelo camarao-estalo e pela baleia.

O camarao-estalo emite ruido ao estalar suas pingas
(como se alguém estalasse o polegar e o indicador). As
baleias produzem sons ao assoprar o ar através da voz
emitida por suas laringes.

TECNICAS MATEMATICAS DE REPRESENTACAO DO
SINAL

Neste estudo, escolheu-se o espectro de frequéncia
(método de analise temporal), como técnica de represen-
tacaéo do sinal, permitindo a decomposigao do sinal em
analise, ao representar, para as frequéncias de interesse, as
intensidades definidas pela transformada discreta de Fourier
da fungao amaostrada (DFT).

Como o passo seguinte do estudo seria o reconheci-
mento ou classificagao, e estando a classificagao intima-
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mente ligada a geragao de configuragoes, deve-se, entao,
justificar a pesquisa a partir de que o problema central no
estudo do reconhecimento de configuragoes é o processo
biolégico ou mental através dos sinais externos que estimu-
lam, sendo dotados de significado. Segundo a lei de Weber-
Fechner, a sensacéo varia logaritmicamente em func¢&o do es-
timulo. Em conseqiiéncia, a relacdo natural entre duas freqiién-
cias é de natureza logaritmica.

ANALISE DOS SINAIS E PREPARO DOS PADROES

Inicia-se pela coleta e transformagéao de sinéis acusti-
cos em sinais elétricos, armazenamento em fitas cassetes
com sistema de redugéo de ruidos “DOLBY NR" tipo C,
existente no gravador de trabalho. Os ruidos e sons em
estudo foram agrupados em posigoes por classe e dispostas
em duas fitas e nos dois lados. Os ruidos das plataformas
mdveis compoem a fita n? 1, “helicoct” (ruido de hélice), lado
A e “eixococt” (ruido de eixo), lado B e biolégicos, a fita 2,
“balecoct” (som de baleia), lado A e “camacoct” (ruido de
camarao), lado B. Cada informagéo é identificada pelo lado
A ou B da fita correspondente e o niimero do contador digital
linear.

Em seguida, cada informacgao é digitalizada utilizando
ateoria da amostragem e processos de quantificagao dentro
de uma certa configuragao a ser manipulada pelo computa-
dor, utilizando como modelo a Lei de Weber-Fechner.

Dando continuidade a técnica, procura-se interpretar
os parametros que compdem a informagao a fim de elaborar
os padroes. A palavra padrao procura expressar o conceito
de um modelo ideal de um conjunto (de objetos ou de
estruturas). Essa idéia de perfeicao surgiu a partir das
estruturas perfeitas da filosofia de Platao, cujo conjunto
implicava em estruturas imperfeitas no mundo real. Um meio
que auxilia na resolugao deste problema € o emprego do
conceito de espaco de padroes que compdem o conjunto que
define a dimensao, de forma que o padrao possa ser
considerado como um ponto desse espago p-dimensional.

Afim de criaruma medida de similaridade, é necessario
introduzir o grau de aproximagao entre observagoes, nor-
malmente expresso em distancia em um espagco vetorial p-
dimensional. Assim, um agrupamento na pesquisa, foirepre-
sentado por uma matriz n x p denominada z, que contém
informagoes de diversas gravagoes de uma mesma classe
de sinal, onde cada linha corresponde a um vetor denomi-
nado vetor de “carinfos” que contém informagoes sobre a

energia do sinal nas 33 sub-bandas, distribuidas ao longoda
faixa em 1/3 de oitava.

O processo & completado com a avaliagao do vetor
médio de “carinfos” das observagdes escolhidas pelo obser-
vador como as mais marcantes entre si, as “n"” observagoes

-existentes em cada classe.

RECONHECIMENTO DE SINAIS POR COMPARAGAO
COM OS PADROES

Introduzindo-se o grau 'de aproximagao entre obser-
vagoes, pode-se buscar uma medida de similaridade. Dois
métodos para avaliagao desta similaridade foram utilizados:
a distancia euclideana e a distancia quadratica (ou de
Mahalanobis).

Pelo método da distancia euclideana, a medida de
similiaridade € igual ao menor valor obtido entre um vetor de
teste ou informagao desconhecida e os quatros vetores
médios de cada classe. Apresenta como caracteristica basica,
sensibilidade aos valores dos componentes do vetor de
“carinfos” e insensibilidade a localizagao da origem. Exige, a
fim de reduzir a quantidade de valores falsos, o emprego de
uma conveniente normalizagao.

CONCLUSAO

Devido as dificuldades computacionais, somente o
método de distancia euclideana obteve sucesso. Apesar de
que o percentual de acerto do método e de alguns opera-
dores de sonares passivos da Marinha do Brasil (com mais
de vinte anos de experiéncia) apresentados foram diferen-
tes, na média geral alcangaram o mesmo indice.

Desta forma, no presente trabalho ficou constatada
pela experimentagao, assim comprovando os trabalhos
publicados sobre as observagoes aclstica e sobre a esti-
magao do espectro de sinais acusticos submarinos, que a
representacdo tridimensional do sinal (e ndo o espectro em-
pregado) aliada & extracdo de “‘carinfos” utilizando como mo-
delo a lei logaritma de Weber Wechber, modificada por meio
de um submuiltiplo da oitava, preferivelmente igual ou inferior
a 1/3, provavelmente permitird um aumento acentuado no grau
de acerto do reconhecimento.

Nota do autor:

(*) Palavra elaborada a partir da abreviatura de “ca-
racteristicasinformativas”, com ointuito de traduzir a palavra
“feature”, empregada correntemente na teoria de reconhe-
cimento de padroes.
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Propulsao para Submarinos: mudancas e desenvolvimentos

Um sistema de propulsao de submarinos convencionais
constitui-se basicamente dos seguintes componentes:

— Fonte de energia, através das baterias principais para
a propulsao e para a forga auxiliar; L

— Um meio de recarregar suas baterias, através dos
diesel-geradores (conjunto MCP-GEP);

— O motor elétrico propriamente dito;

— Sistemas de controle, operagao e monitoragem da
propulsao;

— Quadros e painéis de controle, operagao e monito-
ragem da forga auxiliar (carga Hotel).

A selegao e a arquitetura destes componentes devem
satisfazer determinados requisitos que sao:

— Baixo nivel do ruido irradiado;

— Alta eficiéncia;

— Capacidade de absorver falhas, por meio de re-
dundancias;

— Pequeno volume e peso;

— Alta resisténcia ao impacto;

— Possibilidade de suportar grandes inclinagoes;

— Capacidade de manter-se operando sob altas tem-
peraturas e umidade;e

— Minima influéncia magnética.

CONCEPGAO DOS ANOS 70

Este sistemateve seu arranjo baseado em quatro baterias
parciais, quatro diesel-geradores, motor a propulsao de cor-
rente continua com dupla armadura e quadros de controle de
disjuntores e contatores de menor porte, a semelhanga do IKL
209 (submarino “TUPI").

A sub-divisao das baterias e dos MEPs permite diversos
arranjos, que basicamente irao definir os estagios de velocidade.
Para tanto, sao necessarias chaves especiais, como os disjun-
torés. Estes assumem as fungdes de fechamento remoto e
protegao para excessos de corrente. A linha adotadas nos IKL
1400 é a dos disjuntores “3 WR 3673" e "3 WR 2673" da firma
Siemens, devidamente militarizados. O fechamento remoto é
comandado por pulsos de 60 V, aplicados a solendides que irao
liberar ar comprimido para fechamento dos contatos propria-
mente ditos. A protegao contra sobre-corrente se compoe basi-
camente de elementos bimetalicos nas proprias chaves, bem
como a utilizagao em série de fusiveis retardadores de aumento
de corrente.

Visando diminuir o potencial e tornar a operagao do
sistema mais segura, especialmente quando o arranjo utiliza as
baterias em série, estas sao aterradas em seu ponto central,
diminuindo o risco de uma falha ou mesmo de que uma baixa de
isolamento venha a se tornar incontrolavel.

Quanto ao motor da propulsao, este é formado por dois
motores idénticos montados no mesmo eixo. Seu resfriamento
éaar, que é forgado através de resfriadores circulados por agua
salgada e por ventiladores especificos. A excitagao é fornecida
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poralimentagao direta da bateria, controlada por um reostato de
porte compativel ou por um conversor especial, dito conversor
de excitagao.

Dentro de um estagio a rotagao é ajustada por meio do
campo de excitagao, aumentando-se ou diminuindo-se seu
efeito frenante. Os estagios sao definidos de duas maneiras: ou
pela posigao de um volante, que comanda um eixo de cames,
ou pela posicdo de um transmissor de ordens de rotagdo micro-
processado, que também controla o conversor de excitagao.

Este circuito basico foi sendo adaptado aos requisitos de
diminuigao de ruido irradiado, eficiéncia e diversificagao em
termos de redundancias, utilizando ainda as facilidades da
informética, notadamente no campo da automagao. Podendo
isso ser expresso em:

— Alternadores sincronos sem escovas, com retifica-
dores integrados, como geradores e conversores;

— Sistemas digitais de controle; e

— Conversores “Thiristorizados” de pequenas reites.
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Motivado basicamente pelo refinamento dos métodos de
detecgao acustica, onde a redugao do nivel de ruido irradiado e
a negagao de caracteristicas espectrais sao fundamentais, o
objetivo principal dos desenvolvimentos voltou-se para esta
area,

No motor elétrico, um desenho especial dos polos do
estator reduzira o ruido da excitagao magnética, produzindo
uma variagao de fluxo mais silenciosa. Um arranjo especial de
escovas limitara, ou até mesmo, negara este ponto do espectro
ao inimigo. Outra possibilidade é um sistema de resfriamento
em circuito fechado, visando diminuir o ruido do arrastamento
de ar.

Quanto aos circuitos de excitagao, a grande inovagao é a
utilizagao de modulos alternadores estaticos, chamados
“CHOPPERS", que utilizam circuitos a base de thiristores,
sendo notavel o ganho em eficiéncia, ja que as perdas térmicas
na excitagdo sao praticamente anuladas, aumentado-se a
“endurance” mergulhado. Isto ja é perfeitamente viavel para
pequenas reites. Os desenvolvimentos na area dos semi-
condutores indicam que em pouco tempo estarao também
disponiveis “CHOPPERS” para altas correntes de descarga.

No que se refere as baterias principais, sera notavel o
aumento do nimero de células nas baterias parciais, assim
como a maior capacidade dos elementos, através de uma
solugao de compromisso que permita aumentar a matéria ativa
de sua area exposta ao eletrolito, sem que isso acarrete aumento
da resisténcia interna do elemento. As baterias ditas dos anos
80 conseguiram este incremento em capacidade empregando
o arranjo tipo “Double-deck”, ou seja, dois conjuntos de placas
montados eletricamente em para-lelo e fisicamente um sobre o
outro. Quanto a resisténcia interna, ao ganho relativo aos
conjuntos de placas a serem montados em paralelo, se somou




lbosn

a maior utilizagao de cobre nas placas que sustentam a matéria
ativa.

O aumento da capacidade individual e do nimero de
células implementara uma maior reserva de energia aumen-
tando o raio de agao, a velocidade méaxima e, principalmente, a
faixa de rotagao dentro de um mesmo estagio. Isto reduzira a
necessidade de operagao dos disjuntores e, por conseguinte,
uma redugao de ruido gerado quando estes sao operados.

Sistemas de controle e monitoragem utilizarao tecnologia
informatizada em grande escala, para automagao.

A redundancia, requisito fundamental para manutengao
da capacidade operativa na presenga de avarias ou faltas
instantaneas, sera provida em dois niveis. O primeiro relativo
aos sistemas de controle pela utilizagao de dois sistemas
idénticos, um mestre e um escravo, este Gltimo responsavel
pelo monitoragem em operagao normal e capaz de absorver
todas as fungoes do mestre, em caso de falha do material. E o
segundo pela divisao da planta (baterias, disjuntores e MEP)
em partes idénticas e consistentes, responsaveis individu-
almente por 50% da poténcia total, e capazes de suprir as
deficiéncias da outra, sem que haja consideravel perda de
poténcia ou manobrabilidade.

E previsto ainda que a automagao e o comando remoto
seja aplicado em equipamentos auxiliares tais como ventila-
dores, resistores de partida, contatos reversores, de excitagao
em emergeéncia, etc.
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As presentes pesquisas e desenvolvimentos indicam que
o submarino desta década sera um navio hibrido, utilizando em
conjunto com as baterias chumbo acido sistemas de geragao de
energia independentes do ar (as células de energia alema, o
motor stirling sueco, o motor de combustao de ciclo fechado em
desenvolvimento na Itélia e até mesmo reatores nucleares de
baixa poténcia, em estudo pelos canadenses), diminuindo ou
quase que dispensando o “esnorquel’ para recarregar suas
baterias, aumentando bastante a discrigao do submarino.

Além disso é esperado que, com o grande emprego da
automacdo e de sistemas microprocessados, as estacdes de
controles de governo e profundidade sejam fundidas com as de
controle da propulsao, da forga auxiliar e da geragao de energia,
sendo totalmente operadas por apenas dois homens.

Na &rea da propulsao, propriamente dita, as seguintes
inovagdes sdo esperadas: o motor elétrico utilizara tecnologia
delmas permanentes (terrasraras) e “"CHOPPERS" de corrente
para altas e pequenas reites, gerando uma espectativa de
aumento de eficiéncia elétrica, diminuindo a relagao peso
poténcia, reduzindo as dimensoes fisicas e, principalmente,
negando os parametros de assinatura aclstica, magnética e
elétrica.

Atualmente, ja se fazem experiéncias com o Motor “Per-
masyn”, uma maquina sincrona com excitagao de imas perma-
nentes montados no rotor, inversores integrados e monitora-
gem légica de circuito fechado. Existe a informag&o da opera-
cionalidade de uma dessas unidades de 100 KW, como motor
de propulsao de um caga-minas na Alemanha.

Seguem-se algumas caracteristicas deste tipo de motor,
para ser aplicado em submarinos:

— menor volume e maior eficiéncia para uma mesma
poténcia bruta, permitindo que com o mesmo volume de um
motor comutado de corrente continua, obtenha-se uma rotagao
menor para a mesma poténcia do eixo, permitindo o projeto de
um hélice maior que permita melhor rendimento do sistema e

.menor ruido irradiado;

— eliminagéo da quase totalidade das perdas de exci-
tagao;

— rotor constituido de um cilindro oco, onde sao monta-
dos os imas permanentes em direcao a periferia;

— resfriamento por contato direto com a agua, isto se
refere as partes eletronicas e aos enrolamentos propriamente
ditos do estator, ja que nao circulando corrente pelos imas é
praticamente nula a geragao de calor no rotor dispensando-se
o uso de ventiladores e eliminando-se o ruido gerado pelo
arrastamento de ar;

— enrolamento multi-fasico no estator, com arranjo alter-
nado, buscando manter operando o motor com pequena perda
de poténcia e desbalanceamento, no caso de falha de um dos
enrolamentos;

— inversores integrados com modulos de pgténcia, modulos
reversores e reguladores de corrente, aterrados a carcaga do

-motor, de forma a reduzir o ruido interno gerado;

— controle automéatico de velocidade utilizando doissproces-
sadores, um mestre e um escravo, trabalhando de ferma hi-
erarquica, integrada e exercendo controle e monitoragem mui-
tua e do sistema em si; e agindo de forma automatica ao reco-
nhecer uma falha, isolando, reduzindo, limitando a poténcia
da planta e até mesmo, quando constatado necessério o sis-
tema inoperante; e i

— a comunicagao com os diversos pontos de medigao e
com o proprio controle do sistema sera por um arranjo serial.

Outras fontes de energia se somarao aos diesel-gera-
dores e as baterias principais, como as obtidas nos diversos
sistemas de geracao independente de ar.

O arranjo elétrico da propulsao provera a existéncia de
dois conjuntos de barras principais idénticas, capazes de supor-
tar sozinhos toda a poténcia de sistema, assim como os sis-
temas auxiliares de suporte do motor elétrico principal.

A arquitetura do quadro de forga principal sera particu-
larmente simples, ja que dispensara os disjuntores de mudanca
de configuragio das armaduras, restando apenas os das baterias.
isto diminuird o nimero de estagios, tornando a operagao mais
simples e elastica, o espago ocupado e o ruido irradiado.

Os displays de controle serao apenas “LINKS" entre os
operadores e os computadores de controle do motor. Utilizando
um sistema de “LOOP" fechado de controle.

A transferéncia de dados entre os processadores locais e
do console se dara por interfaces seriais, de forma a reduzir a
cabeagao, trafegando tanto ordens de propulsao como me-
digoes efetuadas. Canais paralelos estarao presentes apenas
na monitoragem dos pontos criticos e ordens de emergéncia,
para os quais nao é admissivel o sistema ter que aguardar o
tempo morto para ter acesso ao canal normal. E por fim, como
ltimo recurso redundante por razées de seguranga no caso de
falha dos computadores do console do motor, sera prevista a
operagao do sistema através de uma estagao de emergéncia,
com redugao de poténcia e elasticidade.
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Coritrole de Submarinos em altas velocidades

O Problema de Estabilidade do Submarino

As velocidades desenvolvidas na guerra moderna sao
diretamente proporcionais a proliferagao das armas e dos
sistemas de armamento, que vém aumentando em ndmero,
capacidade e tipos. Disso originou-se um problema que
reside no controle da trajetéria dos submarinos em imersao,
quando manobrando em altas velocidades, Estudos a este
respeito foram iniciados em 1954, quando o submarino
experimental de pesquisa "ALBACORE" (USS 569) comegou
a operar. Oficialmente descrito como um veiculo de teste
hidrodindmico, teve seu casco projetado em “forma de gota”,
o que |lhe proporcionou uma baixa resisténcia ao avango, e
foi dotado de uma bateria de alta capacidade obtendo assim
uma velocidade acima de trinta nés em imersao. Com
previsao consideravel, os projetistas dotaram o “ALBA-
CORE" de um sistema de controle de governo e profundi-
dade (CONGOP) guarnecido por um Gnico homem gque
poderia pilota-lo como uma aeronave voando em alta velocidade
e cujos modos de controle poderiam variar do manual ao
totalmente automatico.

ELAIY

O "ALBACORE" apresentou uma espléndida perfor-
mance quando navegando submerso em rumo constante,
porém foi descoberto que o seu projeto permitia um casa-
mento de forgas descoordenadas capazes de lhe provocar
inclinagbes de casco e desvios de rumo consideraveis
quando guinava em alta velocidade. Na SUBMARINE REVIEW
de janeiro de 1988, Henry E. Payne ||l abordou o assunto do
problema da instabilidade de submarinos durante as ma-
nobras em alta velocidade, Ele descreveu uma situagao
dramatica em que se encontrou o timoneiro de um submarino
moderno, em alta velocidade, tentando guina-lo muito brus-
camente, tendo como resultado uma inesperada banda no
submarino que lhe fez ficar suspenso por seu cinto de
seguranga e perder vérias centenas de pés em profundidade
numa velocidade de descida reduzida. Em justificativa ao

¥ CCFERNANDO H. GONCALVES PINTO

seu artigo, o Sr. Payne apresentou as caracteristicas do
fluxo d'agua em torno do casco, vela e lemes, e da geragao
de rodamoinhos causados por aguas turbulentas. Segundo
ele, tais rodamoinhos resultam do movimento dos submari-
nosatravés daégua, e sdo acausa principal daincapacidade
destes manobrarem submersos, tal qual uma aeronave na
atmosfera. Em complemento a este artigo foram incluidos
desenhos da forma do fluxo de fumaga produzida durante o
teste de tunel de vento de um modelo em escala 1:75 do
SKIPJACK (SSN 585) que, tal qual 0 “ALBACORE", também
possui um casco em “forma de gota". Tais desenhos mos-
traram, perfeitamente, pontos de atuagao de pressoes dife-
renciais significativas atuando ao longo do casco do modelo
e conseqlentemente causando-lhe desvios nos trés eixos,
afetando-Ihe tanto o controle de cota quanto o de rumo. O Sr.
Payne disse: “com uma altura de vela superior a 60% do
didmetro do casco, seu momento de giro sozinho a uma
velocidade de 20 nos, pode ser de varios milhdes de pés-
libras”. Forgas dessa magnitude nao podem ser negligen-
ciadas setodo onosso interesse se encontrana manutengao
da estabilidade.

Em um artigo posterior (SUBMARINE REVIEW, jan./
1989), o Sr. Payne confirmou o problema de instabilidade do
"ALBACORE". Ele declarou ter ouvido rumores de que o
submarino veio a superficie “com a ajuda de Jesus Cristo”,
pois a tripulagao quase ficou de cabega para baixo presa
apenas pelos seus cintos de seguranga apos uma guinada
de 30 graus em alta velocidade. Esta atitude assumida pelo
submarino nao foi bem entendida mas, em todo caso, ficou
claro que o seu sistema de controle dinamico foi ineficaz no
combate a instabilidade ocasionada.

Vérias alteragoes na versao original do casco do
“ALBACORE" foram introduzidas num periodo de dezoito
anos. Dentre elas, a mudanga da configuragao convencional
dos LLHHAR e LV por um tnico em “X", novo hélice instalado
por ante-a-ré destes lemes, recebendo por estas duas
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modificagbes uma nova popa; o sentido de rotagao do eixo
propulsor passou a ser anti-horario; dez freios hidraulicos de
imers3o foram instalados ao redor do casco a meia-nau e um
novo domo de sonar foi introduzido em sua proa, Recebeu
também um LV dorsal e teve os seus LLHH da vela transferi-
dos para o casco. Mesmo assim, tais modificagoes nao
conseguiram resolver o problema da instabilidade do “ALBA-
CORE" até o seu descomissionamento em 1972. Adicio-
nalmente foram levantadas algumas duvidas quanto a con-
veniéncia de se depender de sistemas de controle automati-
cos em submarinos.

Quando a energia nuclear foi introduzida na propulsao
de submarinos, a Marinha Americana enfatizou o emprego
das altas velocidades submersas. Por isto a forma de casco
de baixa resisténcia ao avango, em “forma de gota”, foi
aplicada ao projeto do submarino de ataque, mesmo com os
problemas de instabilidade e de controle encontrados no
“ALBACORE”. O SKIPJACK (SSN 585), com essa configu-
racao, foi langado em maio de 1956 seguido pelo THRESHER
(SSN 593) e o STURGEON (SSN 637). Em 1972, o LOS
ANGELES (SSN 688), submarino que designou a sua classe,
foi também langado com o mesmo tipo de casco.

1964, United States Navy

1967, Uinited Srates Navy

SCULPIN {SSN 590}

As pesquisas dos problemas de estabilidade e de
controle continuaram. Por exemplo, Ken Hart (SUBMARINE
REVIEW, julho/1988) reportou experimentos de sistema de
controle automatico conduzidos com o LOS ANGELES no
comeco de 1977. Os seus comentarios foram ampliados por
Alfred J. Giddings (SUBMARINE REVIEW, JAN./1989).
Com o acumulo de experiéncia operacional advinda de
sucessivos testes com esses submarinos, varias medidas
foramtomadas para se aprender ainda mais sobre as causas
do problema da instabilidade, assim como os meios para
corrigi-las. Tais medidas incluiram estudos, andlises etestes
com varias configuragoes de casco e sistemas de controle.
As agbes corretivas recomendadas incluem a adigao de um
estabilizador de quilha para balancear as forgas atuantes na
vela, a melhora na forma hidrodinamica da vela, a adigao de
umaaba de controle no extremo de ré davela junto ao casco,
colocando “spoilers” e fazendo orificios sobre as superficies
externas ao casco para afetar o fluxo da agua, variando a
configuracéo dos lemes de ré e outros. As alteragoes foram
feitas em alguns casos como ,por exemplo, o reposicio-
namento dos lemes horizontais da vela para os bordos do
casco, e a forma cruciforme dos LLHHAR tém sido usados.

Parece que os submarinos americanos de alta velocidade
nao sao os Unicos com problemas de instabilidade. Em artigo
na SUBMARINE REVIEW de abril de 1988, W.J. Ruhe
descreveu o que parecem ser progressos no projeto do
TYPHOON para minimizar a formagao de rodamoinhos nas
areas dos LV, LLHH, vela e convés principal. Ele também
comentou que no projeto do VICTOR Ill, o formato de
“garrafa de Coca-Cola" foi usado para melhorar o fluxo
laminar, e um revestimento polimérico foi aplicado para
mudar as condigoes de fluxo na superficie de contato.
Baseados nestes e em outros artigos sobre projetos de
submarinos, as aberragoes de controle e passos dados para
encontrar solugoes, torna-se claro que o problema de contro-
larsubmarinos em manobras em altas velocidades ainda nao
esta solucionado.

O Problema Basico de Controle do Mergulho

O controle da cota dos submarinos diesel-elétricos da
época da Segunda Guerra Mundial, tipo FLEET, era de
operagao puramente manual. O oficial de aguas recebia a
informagao necessaria para o controle da cota observando o
manémetro de profundidade, os indicadores de bolha, os
indicadores de angulo de leme, indicadores de velocidade de
descida e variagoes de rumo mostradas pelas repetidoras da
agulha giroscépica. Baseado nestas informagoes dava or-
dens aos timoneiros dos LLHHAV e LLHHAR, e aos opera-
dores dos pianos de ar de alta e trimagem. Nas velocidades
menores que nove nos, (quase todas as operagoes foram
realizadas com velocidades inferiores a cinco nés), as forgas
exercidas pelos LLHHAV e LLHHAR, e pequenos ajustes na
compensagao eram suficientes para o controle da cota e do
trim. Os Oficiais de Aguas tornaram-se razoavelmente
competentes em manter o controle da cotaem mares calmos
apos alguns meses de treinamento. No entanto, o mergulho
a 200 pés ou mais, para evitar ataques aéreos, e o controle
da cota ordenada quando navegando em aguas turbulentas
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na cota radar ou periscopica, realizando uma aproximagao para
o ataque, foi realmente problematico. Em baixas velocidades,
devido as respostas lentas as ordens de lemes, tornou-se muito
dificil o controle da bolha. Tal descontrole foi acentuado em
virtude do desconhecimento por parte dos Oficiais de Aguas do
real ponto de atuagao das forgas que atuavam no casco ex-
terno. Somente percebiam que as variagoes de cota e bolha
respondiam muito lentamente as agdes empreendidas pelo
quarto-de-servigo. Como agravante desta situacao, cita-se a
limitagao de tempo de trei-namento dos Oficiais de Aguas
durante a guerra. Como conseqiiéncia da nao automagao e
falta de padronizagao dos procedimentos adotados pelos Ofi-
ciais de Aguas para executarem uma imersao, poucos chega-
ram afamiliarizar-se com a intensidade das forgas externas que
causam os descontroles de cota. Por exemplo, quando o PIKE
(SS 1) excedeu a oito graus de bolha para baixo, a compressao
no castelo de proa fez com que este angulo aumentasse ainda
mais. O Unico recurso foi dar maquinas atras atoda forga e uma
bolha de ar no TLP (Tanque de Levantamento de Proa).

O controle de cota chegou a ser um problema ainda mais
sério quando o “ALBACORE”, e os submarinos nucleares,
entraram em operagao, ja que as altas velocidades em conjunto
com o casco em “forma de gota”, somavam-se uma grande area
de vela associada a forgas desordenadas atuando subitamente
sobre o casco quando grandes angulos de leme eram aplicados
nas guinadas. Sem conhecimento da magnitude e momentos
destas forgas, os Oficiais de Aguas nao podiam saber que
agoes tomar para manter a estabilidade dinamica, resultando
no problema grave descrito acima.

Limitagoes de Controle Impostas pelo Cérebro Humano

Sem aquele conhecimento, o Oficial de Aguas de um
submarino em alta velocidade esta em piores condigoes do que
aquele de um submarino tipo FLEET. Mesmo se estas taxas
tivessem sido continuamente avaliadas por um sistema de
sensores, ao cérebro humano faltaria a capacidade da rapidez
necessaria para poder continuamente computar os momentos
resultantes das forgas tridimensionais internas e externas,
integra-los num momento resultante, selecionar os equipamen-
tos” de controle para‘*contra-agirem a ele e ao mesmo tempo
programar mentalmente o rumo, as mudangas de banda e cota.
Posto de uma forma simples, o cérebro humano nao opera com
a velocidade da luz e, conseqientemente, ndao pode cumprir
estas tarefas com tempo habil para manter uma atitude estavel
durante uma manobra em alta velocidade.

A Proposi¢ao de Manobrabilidade Total

A instabilidade dinamica de veiculos em movimento é
causada por forgas desbalanceadas. Se um submarino é para
ser “navegado por um piloto como em uma aeronave em alta
velocidade”, duas coisas devem ser feitas: os aspectos ineren-
tes ao projeto do navio que produzem momentos desordenados
devem ser alterados para reduzi-los; e o desenvolvimento de
um sistema de controle capaz de criar, automaticamente, os
adequados e oportunos momentos contrarios.

A redugao de momentos desordenados é umatarefa para
os hidrodinamicistas e engenheiros projetistas de submarinos.

Sua tarefa é dobrada; isto €, modificar o projeto do casco para
reduzir os momentos desordenados e desenvolver melhora-
mentos nos equipamentos de controle capazes de criar maiores
momentos contrarios. Os causadores dos momentos desorde-
nados;sao a vela e os rodamoinhos formados pelo fluxo de
agua. A redugao destes momentos pode ser melhor alcangada
pela reducao do tamanho da vela, melhorando sua forma
hidrodinamica no casco, e adotando outros aspectos e artificios
minimizadores de rodamoinhos. Deve ser assumido um com-
promisso entre o tamanho da vela e requisitos para a escotilha
de acesso, antenas, periscopios e redes. Grande habilidade de
engenharia é requerida para fazer uma redugao consideravel
das forgas nesta area. O desenvolvimento de equipamentos
capazes de exercer maiores momentos contrarios é justamente
uma simples tarefa de engenharia.

O desenvolvimento de meios para a medida continua das
forgas que atuam no casco externo € uma necessidade. Isto é
uma tarefa para hidrodinamicistas e engenheiros de instrumen-
tagao. O conceito para a compreensao das pressoes externas
pode ser exemplificado imaginando-se um casco externamente
dividido em seis ou oito segoes laterais. Cada uma destas
segoes divididas em quatro outras subsegoes para representar
as areas do topo, fundo, bombordo e boreste do casco. Cada
subsegao é instrumentada com sensores de pressao, exceto a
vela que é instrumentada separadamente.

Finalmente, os engenheiros devem desenvolver um sis-
tema de computagao para o controle automatico. Com base em
experiéncias de manobras de Oficiais de Aguas e informagoes
de dados provenientes dos sistemas de medidas de pressao
externa, os equipamentos do sistema de controle devem atuar
em maquinas para executar uma manobra estabilizada no
espaco tridimensional.

Em suma, o sistema de controle recebe instrugao de
manobra do Oficial de Aguas e corre um programa seguro de
angulos de banda, bolha e desvios de rumo necessario para
fazer amanobra. Num processo continuo, o sistema percebe as
forgas externas, calcula seus momentos e combina-os com as
forgas internas de trabalho no submarino. O sistema entao
computa as forgas contrarias requeridas para estabilizar o
submarino enquanto ele manobra, seleciona e atua em maqui-
nas de controle para gerar tais forgas contrarias. Um sistema de
controle automatico deve desempenhar as seguintes fungoes
simultaneamente e continuamente para proporcionar tal ca-
pacidade: ,

* proporcionar uma integragao com o Oficial de Aguas
para: receber suas ordens de manobra e apresentar-lhe infor-
magoes de “status” das forgas externas e internas, os momen-
tos, a atitude do navio e o progresso da manobra em termos de
rumo, angulos de banda, de bolha, cota e velocidade;

* computar o programa de banda, bolha e desvio de rumo
para cumprir a guinada desejada mais as mudancas de cota e
velocidade;

* sentir a atuagao da pressao da agua no casco de
maneira a permitir que as forgas externas e seus momentos
sejam calculados;

* calcular e resolver todos os momentos de forgas exter-
nas que atuam no submarino decompostas em trés eixos
ortogonais ao redor do centro de gravidade, referenciados ao
norte verdadeiro, eixo vertical e a superficie do mar; e
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* atuar sobre os mecanismos de controle para propor-
cionar a estabilidade dinamica enquanto completa a ma-
nobra ordenada.

Um conceito de projeto para um sistema de controle &
composto de trés importantes subsistemas: um Subsistema
de Controle Automatico de Atitudes; um Subsistema Sensor,
e um Subsistema de Manobra Automética.

O Subsistema de Manobra Automaética

Este subsistema possui um Elemento de Iategracao
Homem/Maquina para proporcionar ao Oficial de Aguas
valores significativos para definir a manobra desejada. O
Oficial de Aguas insere as instrugdes de manobra, por
exemplo, 500 jardas de didmetro tatico de guinada a 25 nos
e a profundidade constante ou uma guinada de 25 graus de
leme carregado para boreste com aumento de cota para 450
pés. Aintegragaotambém fornece ao Oficial de Aguas dados
em atitude do submarino e “status” de manobra.

Um Elemento Programador de Manobra para gerar um
programa de tempo relacionado a angulos de banda, bolha,
desvios de rumo é também uma parte deste subsistema, o
qual transmite os dados programados ao Subsistema de
Controle de Atitude Automatica.

O Subsistema Sensor

Como previamente descrito, este subsistema capta a
pressdo do mar sobre o casco externo e a transmite ao
Subsistema de Controle de Atitude.

O Subsistema de Controle de Atitude Automatica

A principal fungao deste sistema é a de manter auto-
maticamente a estabilidade dinamica enquanto o submarino
realiza a manobra desejada. Ele possui trés elementos
componentes: Elemento de Referéncia Inercial, Elemento
de Computagéo e Elemento de Controle de Atuagao.

O Elemento de Referéncia Inercial possui um sistema
de referéncia ortogonal independente para as medidas dos
angulos de banda, de bolha, de desvio de rumo e de suas
“rates” de mudanca.

O Elemento de Computagao realiza todos os calculos
requeridos, manipulando dados, meméria, armazenando e
apresentando as fungdes para todo o sistema. Ele supre o
Elemento de Atuagao de Controle com os dados necessarios
a sua operacao.

O Elemento de Atuagao de Controle é o responsavel
pela movimentagdo dos equipamentos de operagdo de
lemes e estabilizadores.

Os momentos causados pelas for¢as durante as
manobras sao monitorados pelo Subsistema de Controle de
Atitude para assegurar que esses nao ultrapassem valores
previamente estabelecidos para as for¢as desordenadas
durante os testes de desenvolvimento do sistema.

CONCLUSOES

* O desenvolvimento futuro de submarinos de ataque e
da Guerra Anti-Submarino (ASW) requerera uma elevada

seguranga nas manobras em altas velocidades. Um esforgo
prioritério para resolver o problema do controle dinamico do
submarino permitiria uma despreocupagao com o valor
absoluto da velocidade e enfatizar-se-ia sua controlabili-
dade;
; * As pressoes geradas pelo fluxo d'agua ao longo do
casco causam forgas subitas e variaveis de altas magnitudes
tal que o modelo de fluxo muda durante as manobras. O
conhecimento dos pontos exatos de atuagao dessas forgas
permitira o desenvolvimento de um sistema de controle
capaz de permitir guinadas cada vez mais rapidas com o
submarino desenvolvendo altas velocidades;

* O projeto dos novos cascos devem evoluir para
verdadeiros submarinos, sendo as dimensodes da vela re-
duzidas ao maximo para minimizar os momentos de deses-
tabilizagao, buscando-se com isto a redugao do modelo de
fluxo experimental. Modificagoes no casco em formade gota
podem ser introduzidas se isto facilitar o problema de con-
trole com o aumento da estabilidade;

* O homem nao possui capacidade cerebral capaz de
manter o controle eficaz do submarino quando manobrando
em altas velocidades, devido ao elevado nimero de proces-
sos de pensamento envolvidos. No entanto, um sistema de
controle totalmente automatizado deve possuir como re-
quisito fundamental a inteira confiabilidade, para que as
manobras por ele conduzidas sejam o retrato do que foi
programado pelo homem que o opera, sendo capaz de gerar
momentos contrarios aos criados pelo conjunto de forgas
desordenadas oriundas das manobras em altas velocidades;

* E de extrema importancia o desenvolvimento de um
Sistema Sensorial capaz de suprir o sistema computacional
dos dados necessarios ao céalculo daqueles momentos de
forgas indesejaveis, com a requerida preciséo;

* O sistema de controle deve fornecer ao Oficial de
Aguas a possibilidade de introduzir suas ordens de manobra.
Esta “interface” entre 0 homem e o sistema deve também
fornecer como dados de saida para seu operador a atitude
do submarino, a situagao da manobra e os alarmes ne-
cessarios, visuais e sonoros, quando as forgas desordena-
das atuantes atingirem valores considerados perigosos;

* A estabilidade durante as manobras em altas
velocidades deve ser tal que a tripulagao tenha liberdade de
movimento, e que, por perda de materiais e equipamentos,
nao venha ser desalojada de seu local de descanso. Uma
quilha estabilizadora adicionada nao poderia eliminar a incli-
nacao de casco apropriada para as manobras a altas
velocidades;

* Um Sistema de Controle Automatico permitira a pa-
dronizacao das taticas de manobras submarinas, apresen-
tando como vantagem a redugao do tempo necessario para
treinar um habilidoso Oficial de Aguas; e

* Nao existe alternativa quanto ao requisito confianga
em um sistema de controle automatico, devendo ser a maior
possivel. Para tal seu desenvolvimento e sua produgao
devem ser pautadas na alta confiabilidade do material
empregado, detecgao e corregao de erros de computagao,
intensificagao de testes, e estar sempre submetido a um
minucioso e rigoroso processo de controle de qualidade.
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Modernizagao dos Submarinos IKL tipo 206

Em termos de capacidade, os submarinos IKL tipo 206
da Marinha Alema, projetados pela INGENIEUER KONTOR
LUBECK (IKL) e construidos pela “HOWALDTS WERKE —
DEUTESCHE (HDW) em KIEL e RHEINSTAH NORD-
SEEWERKE (atualmente THYSSEN NORDSEE WERKE
— TNSW) em Emdem, representaram um consideravel
avango sobre os primeiros submarinos da classe WW2 da
Alemanha — o tipo 205. X

A KL também tinha a vantagem da experiéncia, obtida
arduamente, no desenvolvimento de aco magnético de alta
capacidade de extensao, métodos de construgao por se¢ao
e principalmente em soldas, tendo sido pioneira nos pri-
meiros submarinos.

Assim, quando os 18 submarinos tipo 206 entraramem
servigo entre 1973-75, representavam o resultado de um
projeto contratado em 1964 e refletiam o nivel tecnolégico
daquela época. Porém, assim como na classe anterior, eles
eram de dimensdes limitadas pelo Tratado pds-guerra (WEA)
a um deslocamento na superficie de 450 tons. Eles eram
inadequados mesmo para submarinos operando no mar
Baltico e seu arranjo geral causava dificuldades para sua
operagao eficiente . Até mesmo para padroes de 25 anos
atras, suas acomodagoes eram deficientes.

Apos a modernizagao, mesmo tendo-se obtido avangos
como a miniaturizagao de componentes eletrénicos e a
reducao de equipamentos devido a automagao, o espago
interior desta classe de submarinos € ainda muito restrito.

A despeito dos custos de modernizagao, que inega-
velmente sao elevados, tanto que foi descartado o projeto
dos novos periscopios, o espago interno € provavelmente o
aspecto mais critico a ser atacado neste programa.,
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As trés maiores deficiéncias constatadas na classe
206, que se tornarao cada vez maiores com o passar desta
década, e que necessitam de melhoramentos sao:

— assinaturas acusticas e térmicas, que eram boas
quando os submarinos foram langados, mas fora dos pa-
drbes para os sistemas e os métodos de detecgao moder-
nos;

— capacidade de detecgéo limitada, geralmente nas
faixas de baixa freqliéncia; e

—falta de capacidade de processamento para solugao
dos complexos problemas de diregao de tiro.

Infelizmente, somente a Ultima das dificuldades acima
citadas pdde ser totalmente solucionada pelo programa de
modernizagao.

Evidentemente, um submarino maior e mais novo para
desempenhar um papel operacional mais amplo esta se
tornando uma necessidade urgente. O Tipo 208, que havia
sido projetado, foi cancelado por “riscos técnicos”, enquanto
o0 Tipo211 o foi devido a problemas orgamentarios. Ja o Tipo
212, que dizem ser parecido com o TNSW TN 1700 cons-
truido para e na Argentina, parece estar ultrapassado. Dos
doze Tipo 212/2000 ton projetados, os sete primeiros nao

estarao disponiveis antes de 1991, e de acordo com as
atuais circunstancias, nao é dificil visualizar que este prazo
sera postergado, nao devendo o primeiro navio da classe
estar operacional antes do final da década.

Assim sendo, os classe 205 remanescentes e o0s
classe 206 nao modernizados, que seriam substituidos pelos
primeiros da classe 212, terao de continuar em servigo por
mais alguns anos.
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Os primeiros doze submarinos da classe 206 a serem
modernizados, seis pela HDW e seis pela TNSW, tiveram
iniciado seus programas em julho de 1987 com o término
previsto para 1992.

A inspegao estrutural nos Tipo 206 a serem moderni-
zados revelou cascos magnéticos em boas condigoes, e que
se nao apresentassem problemas inesperados de engenha-
ria, poderiam ser mantidos a baixo custo. Portanto, ficou
estabelecido que a modernizagao se daria sem o corte do
casco resistente, e que o posicionamento das anteparas
seria mantido. Uma consideravel restrigao seria criada onde
houvesse necessidade de substituicao de antigos equi-
pamentos por novos.

Outras questoes a serem respondidas pelos técnicos
dizem respeito as maquinas principais e auxiliares, equi-
pamentos elétricos, eletrénicos e sistemas de armas. Seriam
eles adequados? E o mais importante: poderiam ser eles
mantidos de forma econdmica?

Nao foi necessaria muita investigacao para mostrar
que, na segunda metade da década de 80, os sobressalen-
tes ja estavam se tornando dificeis e dispendiosos de se
obter, enquanto os custos de manutengdo, mesmo em
avarias localizadas, eram excessivos e aumentavam rapida-
mente.

Isto aplica-se, particulamente, aos sistemas e equi-
pamentos eletrénicos adquiridos na década de 60, que ligam
os sensores aos compartimentos de comando e de torpedos,
onde surpreendentemente varios niveis de tecnologia foram
empregados. Além do mais, enquanto torpedos DM1
("SEESCHLANGE") E DM2 A1 (“SEAL") estao atualmente
emuso, é antecipado que eles serao substituidos pelos DM2
A3 (SEEHECHT) necessitando algumas outras modificagoes.
O DM2 A3 é uma evolugao que incorpora uma cabega de
busca de selenium, enquanto o DM2 A4 tera um novo
sistema de propulsao.

Resumindo-se, o programa de reaparelhamento deve
levar em conta as seguintes consideragoes:

— a substituigao dos sistemas incapazes de continu-
arem sendo mantidos logisticamente;

— ajuste a situagao da ameaga (que foi diminuida con-
sideravelmente*desde que o programa foi iniciado);

— melhoria das condigoes de trabalho no compar-
timento do Comando;

— melhoria das condigdes de habitabilidade da tripu-
lagao;

— alteragdes no armazenamento do armamento.

A Marinha e a industria alema trabalharam juntas para
conseguir uma solugao para a modernizagao, mantendo-se

_as despesas nos niveis menores possiveis. Isto, inevita-

velmente, levou a uma solugao de compromisso, recor-
rendo-se ao emprego de sistemas prontos e conhecidos,
para se ter um dispéndio minimo em desenvolvimento e
adaptagao.

Inevitavelmente, o avango dos sistemas eletronicos
marcou mais intensamente o compartimento de Comando;
entretanto, também afetou as acomodagoes da tripulagao,
aumentando-lhe o conforto.

Mudangas nos sistemas de comunicagoes, de re-
conhecimento a longa distancia, de navegacao na superficie,
de imersao e dos sistemas de armas, levaram a um reposi-
cionamento dos mastros e antenas. Eles foram deslocados
de sua posigao, indo para boreste, na diregao oposta diago-
nalmente aos periscopios.

Uma versao do esnorquel e da antena radar estao
sendo instalados no passadigo. Isto fez com que se caon-
seguisse o conceito de comunicagoes desejado e, ao mesmo
tempo, possibilitou ao Comandante ficar melhor instalado
durante os ataques, encurtando, assim, o tempo de reagao.
Sempre que possivel as engrenagens de icamento dos
mastros estdao sendo reutilizadas a fim de reduzir-se os
custos.

A performance das novas unidades redesenhadas
permite uma densidade de integragao consideravelmente
mais alta, com verificagao de informagoes e fungoes adicio-
nais abrangendo varios sistemas. Como inimeros exem-
plares dos novos sistemas ja estdo sendo utilizados pela
Marinha alema, os problemas logisticos ficaram facilitados.

Os equipamentos removidos dos locais habitaveis
serao parcialmente substituidos por equipamentos eletrdni-
cos que nao necessitam de manutengao.

Novos sistemas sonar KAE estao para ser instalados a
fim de otimizar a operagao acustica e, somente as dimen-
soes do antigo arranjo de hidrofones circular permanece.

Os submarinos modernizados levarao a designagao de
classe 206 A.
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Exercicios de Salvamento em Submarinos

INTRODUGAO:

Seja qual for o ano em que cursarmos, ou a
classe em que qualificarmos, nés submarinistas
aprendemos em nossas primeiras aulas, na Escola de
Submarinos, que todo submarino tem pequena re-
serva de flutuabilidade, quando na superficie, devido
asuapossibilidade de navegar submerso. Além disso,
que sua estabilidade é comprometida pela sua borda
livre, pequena e voltada paradentro. Sabemos, entao,
que mesmo em tempo de paz, navegar em submari-
nos envolve bastante perigo. Prova disso, tivemos
conhecimento, nos Ultimos anos, de acidentes com
submarinos soviéticos ao longo da costa da Noruega
e do naufragio do submarino “Pacocha” da Marinha de
Guerra Peruana. (1)

Todavia, lamentavelmente, constata-se que, até
mesmo no ambito naval, os problemas de seguranca
sao0, em geral, os primeiros a serem deixados de lado
quando se tem que realizar cortes or¢amentarios ou
estabelecer prioridades para os problemas a consi-
derar. De forma que, ha que ressaltar a importancia
das medidas relativas a seguranga, entre as quais
destacamos as relacionadas ao salvamento da tripu-
lagao de um submarino sinistrado.

Na solu¢ao de um problema desse género, ja
existe uma classificacao que considerava a diferenca
entre o que chamamos de resgate (em inglés, “res-
cue”) e salvamento propriamente dito (“escape”). (2) O
salvamento vem a ser a possibilidade dos tripulantes
abandonarem o submarino sem ajuda de agentes
externos. Resgate significa retirada de pessoal com a
ajuda de aparelhagem exterior (seja um navio com
sino de mergulho ou um minisubmarino especial) que
entrara em contato com o submarino, possibilitando o
transbordo de seus tripulantes. As possibilidades de
ocorrer um resgate ou um salvamento propriamente
dito dependerao dos recursos existentes no submarino,
da situa-¢cao em que ele se encontra e dos meios
externos disponiveis. Ou seja, de algumaforma, estao
ligadas aos recursos financeiros disponiveis nele apli-
cados. Nafaina de fésgate é possivel obter sucesso a
profundidades muito além das quais se pode tentarum
salvamento, mas a operacgao € de custo elevado.

A Marinha Britanica, recentemente, planejou um
grande exercicio de resgate e salvamento, “Operacao
Sedge-more”, que deveria ser o coroamento de um
ano de intenso trabalho de pesquisa nessa area.
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;
Entretanto, a primeira parte da Operagao, um exer-
cicio de salvamento em aguas profundas norueguesas,
foi adiado pela impossibilidade de se contar com o
submarino escalado para o treinamento. E, embora se
pretenda realiza-lo tao logo possivel, isso podera
ocorrer daqui a mais de um ano devido a intensa
operacao dos submarinos convencionais britanicos.

Neste artigo falaremos sobre exercicios reali-
zados pela Marinha Britanica, em especial, sobre a
“Operagao Sedgemore”.

SALVAMENTO INDIVIDUAL

O dultimo exercicio de salvamento em aguas pro-
fundas, da Marinha Britanica (3), envolvendo sal-
vamento individual (utilizando guarita de salvamento)
foi realizado em 1987. O treinamento foi encerrado
antes do previsto depois que um dos dois homens que
testavam a saida a 180m apresentou sério mal estar,
tendo que ser imediatamente medicado. Depois
desse evento, foi determinado pelo Comando daFor¢ca
de Submarinos Britanicos, que 150 m deveria ser
considerado, face aos testes efetuados, como a maxima
profundidade para realizagdo com seguranga desse
tipo de salvamento.

Desde entao, apés o exercicio mencionado, muitas
pesquisas tém sido feitas sobre o funcionamento do
sistema de salvamento dos submarinos e, nos exer-
cicios que foram adiados, pretendia-se demonstrar a
eficacia das modificagoes introduzidas. Mesmo com
esse adiamento, ndo ha duvidas que o sistemaem uso
nos submarinos britanicos € um dos melhores. Essa
confianca levou a Marinha Sueca a adquiri-lo para
seus submarinos convencionais mais modernos.

Apesar da primeira parte da “Operag¢ao Sedge-
more” ter sido protelada, os demais eventos continu-
aram a ser foco de atencao do pessoal das Marinhas
Ocidentais ligado aos problemas de salvamento.

SUBMERSIVEIS PARA RESGATE

Na Marinha Britanica, o meio disponivel para
resgate das tripulagdes de submarinos & o minisub-
marino LRS, construido para efetuar trabalhos no
fundo do mar e posteriormente adaptado para essa
finalidade. Foi alugado para assistir aos submarinos
brasileiros em caso de acidente e operar, a principio,
a partir de um navio de apoio a submarinos, o HMS
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Challenger. Caso esse navio nao esteja disponivel o LR5
podera ser langado por uma embarcagao da British Tele-
com's (especializada em cabos submarinos de comuni-
cacgao) chamada “Alert”, ou ainda, por qualquer uma das trés
embarcagdes de socorro, classe “Salmoon" do Servigo
Portuario Britanico.

No “Challenger”, o langamento é feito a partir de uma
trelica em forma de “A” montada sobre a proa do navio,
podendo ser realizado até a condigdo de mar 6. Essa
limitagao também é valida quando utilizado o “Alert". No
entanto, emsetratandodas embarcagdes classe “Salmoon”,
o langamento é feito por meio de guindaste de um dos bordos
do navio e somente até a condigao de mar 3. De forma que
a opgao de usar um “Salmoon” como embarcagao de apoio
fica muito limitada. Por outro lado, elas contribuem positi-
vamente quanto ao aspecto de suas localizagoes permanen-
tes em cada uma das costas leste, oeste e sul da Gra-
Bretanha.

denominada “moon pool”. Ja os SSNs realizam o transporte
em bergos colocados sobre seus conveses, permitindo o
langamento e o recolhimento com o submarino mergulhado.
Essa facilidade permite que o DSRV possa operar, sem
interrupcoes, sob qualquer condigao de tempo.

Ja o LR5, que s6 pode operar até a profundidade de
1.500 pés (457 m), tem sua agao limitada pelo estado do mar
e capacidade de recolher 9 pessoas de cada vez em con-
dicdes nada confortaveis. Concluimos, desta forma, que o
LR5 é menos eficiente, além de ser menos sofisticado que o
DSRV. Por outro lado, € muitissimo menos dispendioso,
sendo seu custo quase dez vezes menor.

Ambos sao operados e controlados de modo similar, O
sistema de propulsao consiste de um hélice (5) protegido por
uma cobertura e propulsores que permitem um sensivel
controle tridimensional. A trimagem e a compensagao séao
feitas por tanques especificos localizados a vante e a ré,
sendo que os DSRVs também utilizam tanques envolvendo
o casco resistente.

A Marinha Americana dispoe de dois submersiveis
para resgate, denominados DSRV (“Deep Submergence
Rescue Vehicle”). O “Mystic” e o “Avalon”, ambos com 21
anos de idade, estdo normalmente prontos nas costas oeste
e leste dos Estados Unidos da América, respectivamente.
Esses mini-subntarinos, de cerca de 15m de comprimento,
sao construidos a partir de trés camaras esféricas de pres-
sao, cada uma com pouco mais de 2m de diametro, as quais
sao ligadas de modo a formar um casco resistente. A maior
parte de seus sistemas mecanicos estalocalizadaforadesse
casco, de forma que o espago interno disponivel é suficiente
para o resgate e transporte, com relativo conforto, de 24
pessoas.

Os sistemas de navegagao e os sensores desses
submersiveis sao muito sofisticados, sendo que o “Mystic"
foi recentemente revisado. Ap6s essa revisao, passou a ser
o mais moderno submersivel para resgate do mundo. Eles
podem operar a uma profundidade maxima de 5.000 pés
(1524 m) apoiados por um navio de socorro de submarinos
classe ASR21 ou tendo um “submarino mae” de suporte.
Todos SSNs (4) americanos tém condigao de operar apoiando
um DSRYV, ou seja, funcionar como “submarino mae”.

Os navios de apoio transportam, langam e recolhem o
DSRV por meio de uma abertura existente nas obras vivas

CONFRONTO: DSRV X LR5

Na “Operagao Sedgemore”, o DSRV e o LR5 foram
utilizados lado a lado pela primeira vez, proporcionando a
oportunidade ideal para comparar dois caminhos para a
solugao de um mesmo problema.

O transporte do “Mystic” para a Europa, com suas 36
toneladas, e mais outros equipamentos de apoio, exigiu a
utilizagao de trés aeronaves “Galaxy". Cuidados especiais
devem ser tomados quando o DSRV & colocado emterra, de
modo que seu transporte, embora nao seja muito lento, é
trabalhoso. Para o exercicio, o equipamento foi via aérea até
o aeroporto de Glasgow e dai para Coulport, base dos
SSBNs (6) britanicos, na costa oeste da Escocia. NaMarinha
Britanica, apenas os SSBNs foram adaptados para operar
com o DSRV, de modo que a doutrina de utilizagao dessa
classe de submarinos mantém sempre um deles pronto para
desempenhar o papel de “submarino mae”.

O submarino utilizado no exercicio foi o HMS “Opussum”,
da classe Oberon (7), pousado no fundo a cerca de 400 pés
(122 m) de profundidade.

O exercicio durou sete dias durante os quais os sub-
mersiveis estiveram operando praticamente todo tempo.
Nesse periodo, o “Mystic” e o LR 5 proporcionaram a 250
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pessoas a experiéncia de um resgate, em um total de 320
pessoas envolvidas no treinamento.

Embora as condigoes de tempo tenham contribuido fa-
voravelmente ao desenvolvimento de todo o exercicio, esta
parte da operagéo foi considerada um sucesso, por ter
provado a eficiéncia dos dois submersiveis.

I
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FIG. 1 - ACOPLAMENTO DSRV

1 = Saia da escotilha superior 4~- Anel
"2 = Escotilha superior 5~ Suporte
3— Conve's 66— DSRV

ESTUDO DE SITUAGOES MAIS REAIS

A maioria dos acidentes com submarinos envolve
alagamento. Devido ao volume de ar ser limitado pelo casco
resistente, o alagamento sera quase que invariavelmente
acompanhado por um aumento de pressao na atmosfera do
submarino. Se o alagamento for incontrolavel, o abandono
devera ser feito o mais rapido possivel, utilizando-se os
sistemas disponiveis a bordo.

Se o alagamento for controlado e a situagao permitir a
espera de ajuda externa (resgate), essa ajuda devera levar
em consideragao o controle da pressao do submarino. Nos
exercicios de salvamento (o LR5 realizou seu primeiro
resgate com o HMS “Seallon” em 1987 e o DSRV ja havia
realizado, em duas pcasites anteriores, treinamento com a
Marinha Britanica) a simulagao de um resgate com um sub-

marino pressurizado jamais havia sido realizada. Esse era
um dos propésitos da “Operagao Sedgemore”.

Tanto o DSRV, como o LR5, se unem ao submarino
sinistrado através de uma escotilha especial, cuja particulari-
dade basicamente consiste de uma placa lisa plana ao redor
da mesma. (8) Os submersiveis sao equipados com uma
camara rigida situada abaixo de seus cascos resistentes, a
qual é denominada ‘transfer skirt" (saiade transferéncia). Ela
é projetada para funcionar como um tunel entre os cascos
resistentes do submersivel e do submarino sinistrado. A
borda inferior da saia de transferéncia possui um selo de
borracha. Quando o mini-submarino se posiciona sobre a
escotilha, o que se busca é estabelecer o contato com a
placa plana e conseguir uma pequena selagem decorrente
do contato com o selo de borracha. Dai aimportancia dessa
placa ser mantida sempre lisa.

Em seguida, a pressao no interior da saia de trans-
feréncia é aliviada para dentro do submersivel. Nessa oca-
siao a pressao do mar, agora maior que a no interior da saia
de transferéncia, vai fazer com que o submersivel fique
fortemente ligado ac submarino. Obtemos, entao, uma se-
lagem forte. (figura 1). "

A comunicagao entre os dois sera feita através de
sonares especiais que sao chamados telefones submarinos.
Todos os submarinos, normalmente, sao equipados com
telefones desse tipo. Ficam localizados nos compartimentos
de salvamento e podem ser alimentados com baterias.

Uma vez obtida a forte selagem a tripulagao do sub-
marino drena a agua da saia de transferéncia para seu
interior. Em seguida, ja com as pressoes igualadas (a
pressao da saia, submarino e submersivel estarao iguais) a
escotilha do submarino podera ser aberta. Ao se abrir,
também, a escotilha do submersivel, estara feita a ligagao
entre os dois submarinos. Ha que ressaltar que essa forte
selagem é garantida, simplesmente, pela diferenga entre a
pressao do mar e a pressao no interior da saia. Essa
diferenga podera ser de varias atmosferas.

Na pior das hipéteses, a pressao interna no submarino
acidentado pode ser igual a do mar. Se isso ocorrer nao ha
possibilidade do submersivel prender-se ao submarino ja
que ndo poderemos obter a necessaria diferenga de pres-
sédo. Vemos, entdo, um limite de operagao: de acordo com a
pressaointernano submarino e a pressao do mar correspon-
dente a profundidade em que esta situado, poderemos ou
nao realizar o acoplamento.

Avantagem de treinar essa operagao com o submarino
pressurizado esté nao narealizagao do exercicio préximo ao
seu limite, o que seria arriscado, mas simplesmente em
provar que os diversos estagios da manobra podem ser
conduzidos com pressao a bordo.

RESULTADOS DA OPERAGAO “SEDGEMORE’

Durante os exercicios nos quais os submarinos foram
pressurizados, a pressao no compartimento de salvamento
foi mantida em 1,6 bar. O submersivel e o “submarino mae”
operaram nessa mesma pressao. Esse valor foi escolhido de
modo que fosse suficiente para testar os procedimentos e
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sistemas sem sujeitar os homens envolvidos ao risco da
doenga descompressiva.

A participagao do DSRV nesta fase da operagéao foi
limitada. Ele se fixou, com sucesso, sobre o “submarino
sinistrado” e, em seguida, sobre o submarino de apoio.
Esperava-se que o DSRV prosseguisse e realizasse a
trasferéncia de pessoal, mas por razoes administrativas a
manobra nao foi realizada.

Em conseqliencia da relutancia da Marinha Ameri-
cana, o mérito de ser o primeiro a efetuar um resgate na
situagao de “sob pressao” foi conquistado pelo LR 5 que
realizou duas transferéncias.

A impressao deixada pelos submersiveis durante a
operacao foi muito boa. Foram os mais severos exercicios
a que foram submetidos. O LR 5, até entao, nunca havia
operado com sua maxima capacidade: 9 homens e 2 tripu-
lantes.

Desde que o DSRV é capaz de se fixar na maioria
dos submarinos existentes e ainda, se estiver disponivel,
de ser transportado para diversos lugares do mundo; nao
foi surpresa que, nesta rara presenga em agua européias,
tivesse atraido grande parte da atengao internacional.
Entre os que estiveram assistindo “in loco,” estavam ob-
servadores navais suecos, holandeses e espanhéis, além
de oficiais superiores ingleses e americanos.

O FUTURO

AMarinhaBritanica vem estudando a substituicao do
LR 5 por outro mais novo e tem levado aos membros da
OTAN a idéia de criar uma instituicao para resgate de
submarinos na Europa. O Setor de Salvamento e Resgate
da OTAN levou o projeto ao Estado Maior que, ainda este
ano, devera conduzir um estudo preliminar.

Acredita-se que a Franga, embora fora do circulo
militar da OTAN, esteja trabalhando em projeto semelhante.
A Marinha Sueca, que comprou equipamentos de
salvamento ingleses, demonstrou muito interesse na con-
cretizagao dessa idéia. Cogita-se que até a Unido So-
viética podera fazer parte dessa organizagao que, sem
duivida, sera muito importante para os paises europeus.

Por que também nao pensarmos em projetos seme-
lhantes para a América do Sul?

NOTAS DO TRADUTOR:

(1) O afundamento do submarino “Pacocha”eare-
flutuagéo do “Pacocha” foram matérias das re-
vistas “O PERISCOPIO’ nlimeros 44 e 45, res-
pectivamente.

(2) No presentetrabalho usaremos essa classifica-
cao.

(3) Esse exercicio foi matéria da revista Navy Inter-
nacional de setembro de 1987, paginas 482-484.

(4) SSN (ATTACK SUBMARINE, NUCLEAR POWE-
RED) submarino de propulsao nuclear de ataque,

(5) Apesar da palavra hélice ser um substantivo fe-
minino é tratado, por tradigdo na Marinha, co-
mo masculino.

(6) SSBN (BALLISTIC MISSILE SUBMARINE,
NUCLEAR POWERED) submarino de propul-
sao nuclear com misseis balisticos.

(7) Mesma classe dos submarinos “Humaitad", “Tonele-
ro” e “Riachuelo”, da nossa Marinha.

(8) Os submarinos da classe “Guanabara’ e “Tupi’
possuem essa placa lisa, que acompanha a cir-
cularidade da abertura da escotilha. Em breve,
todos os submarinos da classe “Humaitd” também
vao dispor desse recurso.

"
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Mini-submarinos e operacdes especiais

Este artigo se propoe a analisar, sucintamente, tarefas
de Operagdes Especiais conduzidas a partir de submarinos
e o impacto que inovag8es tecnolégicas atualmente dis-
poniveis poderiam ter sobre a condugao dessas Op?ragées.

OPERAGOES ESPECIAIS A PARTIR DE SUBMARINOS

Operagdes Especiais a partir de submarinos — agées
com Mergulhadores de Combate — podem ser divididas
basicamente em dois grupos de tarefas, em fungao do grau
de oposigao inicial esperado.

As acdes do primeiro grupo de tarefas tém como
caracteristicacomuma possibilidade de se otimizar compro-
misso entre;

— a oposigao anti-submarino;

— as peculiaridades da batimetria da area de opera-

goes;

— a propria viabilidade fisica de evolugao dos mergu-

Ihadores;
— adistancia e a oposigao esperada durante o transi-
to; e

— a aproximacao final ao objetivo.

No segundo grupo estdo as tarefas que envolvem
agoes de submarinos com mergulhadores de combate em
que, durante o planejamento, nao héaflexibilidade de escolha
da area de operagdes.

., TAREFAS COM FLEXIBILIDADE DE ESCOLHA DA
AREA DE OPERAGOES

O primeiro grupo de tarefas engloba:

— reconhecimento de praia para forgas anfibias ou ou-
tras forgas de ataque;

— desembarque, apoio e retirada de agentes, sabota-
dores e/oa apoio e guerrilhas;

— demoligao de obstaculos naturais ou artificiais, lim-
peza de portos, canais e praias;

— despistamento tatico; e

— operagoes psicologicas.

Com um planejamento adequado, consegue-se conci-
liar os fatores condicionantes e chegar a pontos que permi-
tam o langamento e o recolhimento dos mergulhadores de
combate pelos meétodos de “convés seco” — com o sub-
marino na superficie — ou “convés molhado” — com o
submarino em semi-imerséao.

Apesar do rigor dos treinamentos e da natural selegao
imposta, MEC, SEAL, Nageurs de Combat, etc., sdo apenas
humanos e ha limitagbes que tém de consideradas no
planejamento de missoes de Mergulhadores de Combate:

— embarcagdes pneumaticas a motor, 0 alcance maximo
que se tem noticia, recente e nao oficial, refere-se a langamen-
tos de botes dotados de equipamento GPS — Global Posi-
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tioning System — realizados com relativo sucesso a 40
milhas nauticas da costa, pelos US Navy SEAL;

— em embarcagoes pneumaticas a remo, sem consi-
derar os efeitos do vento, maré ou de correntes, um alcance
de cercade 5 milhas nauticas, auma velocidade nao superior
a 2 nds, é uma estimativa entre razdavel e otimista;

— sem meios de propulsao e com equipamento com-
pleto, o alcance médio para evolugao de um Mergulhador de
Combate pode ser estimado em cerca de 3 milhas, com
velocidade nao superior a 1 né — sem considerar os efeitos
de maré ou de correntes;

— a autonomia de um Mergulhador de combate sub-
merso, com pequenas variagoes devidas ao tipo de equi-
pamento utilizado nas diferentes Marinhas, pode ser as-
sumida em cerca de 4 horas — supondo 1 hora para a agao
na érea do objetivo, restam apenas 3 horas para o transito-
mergulhado de ida e volta.

Sem levar em consideragao contingéncias como fogo
inimigo, feridos, condigdes meteoroldgicas adversas, etc, ha
ainda que normalmente nao sao levados em conta durante
a fase de planejamento tais como cansaco, fome, sede, frio,
que existem no “mundo real”.

Assim, supondo uma missao ficticia de retirada de um
agente infiltrado, uma patrulha MEC (normalmente 7 ho-
mens) é langada a 15 milhas da costa de um pais inimigo, em
uma embarcagao pneumatica a motor, pelo método “convés
molhado”, no crepulsculo vespertino, protegida pela escuri-
dao, nossa patrulha ficticia toma o rumo magnético da praia
onde o agente a espera ansiosamente. Aparentemente
muito simples. Basta que o contorno da costa seja um pouco
mais recortado, como &, por exemplo a face externa dallha
Grande, para que a identificagao da praia correta, a noite se
torne um verdadeiro jogo de adivinhagao. Em uma situagéo
real, chegar a praia errada € um erro que certamente vai se
pagar, pelo menos, com a vida dos membros da patrulha e
daquele a quem se quer resgastar.

Mas anossa patrulhaficticia & uma patrulha“hightech”.
Gragas a um GPS, a posigao da embarcagao é atualizada a
intervalos nunca superiores a 5 minutos, o que permite ao
Comandante da patrulha faciimente determinar a inten-
sidade e diregao reais dos efeitos causados pela corrente e
vento locais — que por algum capricho da natureza nunca
sa0 os mesmos usados no planejamento — em tempo habil
de fazer corregoes ao rumo magnético para o objetivo. A
noite sem lua permite a aproximacao da embarcagao até
uma posigao a cerca de 1 milha do objetivo, a favor da
corrente, agora conhecida. A partir dai o Comandante da
patrulha decide ir aremos para nao comprometer a discrigao
da missao. A 500 jardas da arrebentacao, ainda a favor da
corrente, 2 duplas de MECs deixam a embarcagéo e se
dirigem a nado a praia. Os 3 homens restantes aguardam na
embarcagao. Ao chegar a praia, apoés um rapido conheci-
mento do terreno, uma dupla monta seguranga enquanto a
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outra sai em busca do agente (como a missao é fictica, o
agente esta no lugar combinado e até conhece a senha).
Retornando a praia, é feita a sinalizagao a embarcagao para
que se aproxime para o recolhimento. O agente recebe um
colete inflavel e é rebocado, na superficie, até aembarcagao
pelas 2 duplas de mergulhadores. A umadisténcia segura de
terra, &€ acionado o motor de popa para o transito de volta.
Com o valioso auxilio do GPS, no horério previsto a embar-
cagao esta no ponto exato de recolhimento. Missao cumprida
com sucesso.

Apesar do aspecto quase cinematogréafica, € algo
perfeitamente factivel e com muito poucas variagées de
procedimento, seja pelos US Navy SEAL, seja pelo GRU-
MEC desde que de disponha dos meios adequados.

TAREFAS SEM FLEXIBILIDADE DE ESCOLHA DA AREA
DE OPERACOES

No segundo grupo, as tarefas seriam as seguintes:
— destruicao de forgas efou instalagoes inimigas na
costa ou proximas dela; e

— ataques a forgas navais e navios de guerra ou mer-

cantes, atracados ou fundeados e plataformas.

A caracteristica comum a unir as agOes deste grupo
de tarefas &, agora, a dificuldade de se compatibilizar uma
forte oposigao anti-submarino, batimetria e a viabilidade de
evolugao dos mergulhadores com a distancia minima e uma
também forte oposigao esperada durante o transito e aproxi-
magao final dos mergulhadores ao objetivo. O planejamento
normalmente chegara a pontos que permitam apenas
langamento, trénsito e recolhimento em imersao dos mer-
gulhadores de combate — desde que o submarino langador
tenha esta capacidade — o que nao € exatamente a tendéncia
dominante nos submarinos de projeto mais recente. Ainda
que o submarino tenha essa capacidade de langar mer-
gulhadores quando em imersao, teria que se aproximar peri-
gosamente do objetivo — 3 a 4 milhas no minimo.

Assim, ap6s a “guarita”, com equipamento completo,
as duplas de mergulhadores guarnecem suas pranchetas de
combate — que aqui ou em qualquer outra Marinha contém
‘apenas bussola,*profundimetro e crondmetro — e partem a
nado, na superficie, ou mergulhados, com velocidade média
em torno de 1 nd, em diregao ao objetivo — sem ter como
avaliar efetivamente o efeito de maré ou de correntes que
venham a ser diferentes do valor assumido durante o
planejamento. Com bastante sorte e muito treinamento, é
até possivel chegar ao objetivo. Adicione-se a este cenario
a possibilidade de oposigao por parte do inimigo — algu-
ma vigilancia e munigao real — e tem-se uma viagem sem
volta.

Se o risco da aproximagao por parte do submarino for
julgado, uma alternativa, teoricamente plausivel, seria o
langamento em imersao de uma embarcagao pneumatica a
uma distancia do objetivo um pouco maior. Na pratica, sabe-
se que motores de popa tém o péssimo habito de teimar em
nao funcionar quando em contato “muito intimo” com a agua,
por mais que se sente impermeabiliza-los. Recentemente
comegou a ser comercializada uma nova versao de motor de
popa que se auto esgota caso venha inadvertidamente a

deixar a superficie. Quanto ao utilissimo GPS entao, nem
pensar. Assim, o planejador devera prever, apos a “guari-
tada" dos mergulhadores e preparagao da embarcagao
pneumatica, o transito a remos da embarcagao, a partir de
cerca de 5 milhas nauticas do objetivo, a 2 nos, sem
considerar vento, maré ou correntes, confiando apenas na
navegacao estimada. E torcer para que, desta vez, a cor-
rente determinada pelo submarino na cota periscépicatenha
amesma intensidade e dire¢ao da corrente na superficie (as
vezes acontece). Supondo que tudo dé certo durante o
langamento e na fase inicial de seu transito, quando a
proximidade do objetivo tornar muito arriscada a continui-
dade do emprego da embarcacao, as duplas de mergulhadores
entram n'agua totalmente equipadas, afundam a embar-
cagao e partem, como anteriormente descrito, para uma
missao sem retorno, mesmo que tenham sucesso.

Desde a Segunda Guerra Mundial, os japoneses ja
haviam percebido esta peculiaridade neste tipo de missao. O
“Kaiten”, torpedo japonés, nao previa viagem de regresso.
Os italianos, menos drasticos mas ndao menos préaticos, em
suas agoes no Mediterraneo, preferiam nao explodir junto
com seus torpedos tripulados: tinham um muito conveniente
apoio em terra para fuga e evasao dos mergulhadores apés
o cumprimento da missao. Novamente nao havia transito
previsto de retorno. Esta era a Unica concepgao viavel para
este segundo grupo de tarefas, desde cerca de ha 50 anos
até muito pouco tempo atras.

A CONCEPGAO ATUAL

Veiculos de Insergao MEC “molhados”, isto &, mini-
subs abertos, dotados de carenagem de protecéo, ao invés
de um casco resistente, sdo uma idéia extremamente simples,
sendo o padrao ja consagrado por diversas Marinhas, den-
tre as quais a US Navy, com seus muito bem guardados
Swimmer Delivery Vehicles — SDVs — para insergao e
extracdo de mergulhadores de combate. Um minisub “‘aberto”
nao é exatamente confortavel, porém é discreto e adequado
para transito, saidas e reentradas em aguas fortemente
vigiadas pelo inimigo. Durante o transito, uma vez que um
minisub aberto &€ permanentemente alagado, os seus tripu-
lantes e as duplas de Mergulhadores de Combate que
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transporta utilizam equipamento de mergulho de circuito semi-
fechado organico da embarcagao, durante todo o transito e até
o inicio da aproximagao final ao objetivo, evitando assim o limite
de 7 metros de profundidade imposto pelos equipamentos a
oxigénio puro. Alie-se a tudo isso um sofisticado sistema de
posicionamento, provavelmente inercial, e tem-se, em linhas
gerais, a descrigao de um SDV MK 8, o modelo atualmente
usado pela USN em seus dois SDV Teams, um em cada costa.
Além de 2 tripulantes e 2 duplas de mergulhadores de combate,
o que carrega exatamente cada SDV é de conhecimento restrito
apenas aqueles que lidam diretamente com sua operagao e
manutengao. Sua propulsao é 100% elétrica.

O SDV é transportado até uma distancia do objetivo que
possibilite o ataque, em geral acoplado externamente a um
submarino maior. Pode ser langado em imersao ou em convés
molhado. Seu raio de agao é obviamente, sigiloso; o grau de
precisao de seus equipamentos de navegagao permite levar as
duplas de mergulhadores literalmente até o objetivo. Sé entao,
com os mergulhadores ja agora utilizando os tradicionais equi-
pamentos autonomos de circuito fechado, se da asaida do SDV
e inicio da agao no objetivo, propriamente dita — em geral a
colocagao de artefatos explosivos, normalmente, minas “lim-
pet”, se os alvos forem navios inimigos. Apds isso, os mer-
gulhadores voltam ao SDV e, novamente aqui o sistema de
navegagao é de importancia capital, se dirigem ao ponto de
encontro com o submarino que os recolhera.

AS TECNOLOGIAS AIPS E GST

AIPS — Atmosphere Independent Propulsion Systems —
consistem em linhas gerais de um motor de combustao interna
e reseryatorios de combustivel e comburente, este, no caso,
oxigénio puro.

A Tecnologia GST — Gaseous-oxygen Stored in a Toroidal
hull — é, resumidamente, uma tecnologia de propulsao AIPS
desenvolvida na Italia, em que o oxigénio gasoso a 350 bar é
armazenado em um casco composto por tubos de segao circu-
lar soldados entre si, formando um “toréide”. Esta concepgéo
“toroidal” para o casco provou, durante testes, ser cerca de
cinco vezes mais forte que cascos convencionais, de chapa
macica, de peso similar. Além disso, é mais facil fazer e unir
cintas elasticas de tubos curvados do que dobrar chapas
macigas de ago em duas dimensoes.

Bastareduzir sucessivamente, a partirdo centrodo casco,
a circunferéncia do toroidal para obter um casco em forma de
“gota”, num método comparativamente rapido de construgao.

O principal beneficio da construgao de pequenos sub-
mersiveis a partir € que os toroides podem armazenar grandes
quantidades de oxigénio sob pressao, como comburente para
uma planta de propulsao diesel em circuito fechado, sem que
haja tomado o valioso espacgo interno da embarcagao, ao
mesmo tempo que os tordides vagos podem ser usados para
acumular os gases de exaustao— que normalmente produzem
na superficie uma “trilha” bastante caracteristica. Ja o dleo
combustivel nao apresenta grandes problemas de armazenagem.

O primeiro protétipo em versao militar a empregar a
tecnologia GST foi apresentado na Exposigao Naval italiana de
1989, em Génova, o assim denominado “3GST9", — signifi-
cando que o diametro externo de cada tubo que compoe o
tordide é de 3 polegadas (76 mm) e que a embarcagao tem um
comprimento de 9 m (9,656 m para ser exato) — € um minisub
de 29 toneladas. Seu raio de agdo & de 100 milhas nauticas a8 nos,

ou 200 milhas nauticas a 6 noés, podendo vir a alcangar 600
milhas nauticas se o didmetro dos tordides for aumentado até
203 mm.

Este minisub, especificamente, € operado por dois tripu-
lantgs, com automagao total, navegagao doppler conjugada a
uma agulha giroscoépica (compensada para precessao) e esta-
bilizagao controlada por computador. Ha4 uma espécie de pogo
de mergulho no compartimento a meio navio para 4 mer-
gulhadores de combate. Uma pequena bateria é disponivel
para operagoes ultra-silenciosas durante os estagios finais de
um ataque a porto.

Minas de fundo ou “limpet” sao a escolha ébvia para o
armamento. A fungao primaria desta embarcagao é, clara-
mente, penetrar em portos e ancoradouros. Um sucessor digno
dos torpedos tripulados italianos da Segunda Guerra Mundial,
em que finalmente é tornada possivel a extragao com sucesso
dos mergulhadores de combate, apds o cumprimento da mis-
sao.

Alternativamente, ainda no caso especifico do 3GST9,
ele pode ser equipado com dois torpedos leves em tubos presos
proximos a popa ou, curiosamente, pode levar 48 foguetes de
122 mm para ataques diversionarios a instalacdes portuérias.

No papel defensivo, protegendo um porto, pode ser equi-..
pado comtorpedos miniatura para uso contra MECs inimigos ou
outros Veiculos de Insergao MEC, como os atuais SDVs.

Resumindo, o sistema de propulsao GST é tao simples
quanto comprimir e armazenar dos gases de exaustao e, pelo
menos aparentemente, resolveria as limitagoes decorrentes do
pequeno raio de agao dos minisubs de propulsao exclusivamente
elétrica.

O MELHOR DE DOIS MUNDOS

O custo aproximado de um minisub do porte do 3GST9
gira em torno dos 15 milhdes de délares. A concepgao do
minisub aberto, dotado apenas de casco ndo-resistente cer-
tamente diminui este nimero em alguns zeros, mas esbarra no
problemada propulsao, atualmente elétrica. Além disso, a parte
eletronica, envolvida no sofisticado sistema de navegagao
necessario, tem que ser tornada imune aos efeitos da ex-
posigao permanente & agua do mar.

Aliando-se as novas tecnologias AIPS e GST & con-
cepcgao tradicional do minisub aberto, recursos adequados de
determinagao de posicdo — navegacgao inercial e doppler,
convenientemente protegidos no interior do tordide estanque —
podem ser conduzidos ataques MEC langados a partir de
submarinos-mae a consideraveis distancias da costa, pelo
método de convés molhado, com transito e aproximagao final
do minisub totalmente submersos, explorando ao méaximo as
potencialidades de ocultagao e surpresa. Um vetor que leva os
tentaculos da arma submarina até alcangar o inimigo no proprio
cais de suas bases, com elevada probabilidade de sucesso e
retorno dos mergulhadores e meios envolvidos.

Tal que aconteceu com a U.S.. Air Force em relagao a
Forga Aérea Japonesa, experiéncia adquirida em combate, ao
invés de ser perdida apés uma missao, seria analisada e
transmitida, aperfeicoando dessa maneira nao apenas os meios,
mas também as taticas e a técnica, com realimentagao de
informagoes obtidas no teste supremo, o combate.

S6 ha um porém: estes conhecimentos, em areas sabida-
mente “sensiveis”, nao sao normalmente vendidos ou inocente-
mente transferidos com a compra de um “pacote” tecnolégico;
se realmente os guisermos teremos que obté-los nds mesmos.
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Nadadores de Resgate

Piloto do F-14:  “MAYDAY, MAYDAY, MAYDAY! aqui
Tomcat. Meu motor direito esta em cha-

mas e tenho problemas nos comandos da

aeronave”,
Controle aéreo: “Confirme seu “MAYDAY”, Tomcat. Vocé
vai ejetar?” 1

Piloto do F-14: “Afirmativo, controle. Aos 8000 pés eu e o
2P ejetaremos. Transmitirei coordenadas
antes de ejetar”,

“Ciente, mas nao é necessario enviar sua
posigao. Temos vocés no radar e transmi-
tiremos suas coordenadas para o helicop-
tero guarda. Certifigue Tomcat! Tomcat,
aqui Controle”.

Bum!

As cargas explosivas dos assentos ejetaveis langam o
piloto e seu oficial de radar bem alto no céu. Segundos apos,
um solavanco repentino Ihes assegura a abertura dos para-
quedas. Desorientados, eles apenas vislumbram suas areas
de pouso — o infinito mar aberto — sem nada no visual.
Controle aéreo: "Aeronave guarda, aqui controle aéreo”
Helicoptero guarda: "Prossiga, controle”.

Controle aéreo: “Temos um F-14 no mar, a 20 milhas nor-
deste da base. Uma outra aeronave na
area informou as ejegoes do piloto e do
oficial de radar, Providenciar busca e res-
gate imediatamente”.

Helicoptero guarda: “Ciente, controle. A caminho da area
do acidente. Ampliarei informagoes ao
chegar na area”,

Controle aéreo: “Ciente € s0”".

A fungao do helicoptero guarda de aeronave é per-
manecer voando nas proximidades do porta-avides, durante
as operagoes aéreas, para o caso de alguma aeronave
acidentar-se e sua tripulagao tenha que se ejetar ou pousar

" coma aeronavena agua. Durante a primeira meia-hora apés

o acidente, ocorre a maior probabilidade de sucesso de uma

operagao de busca e salvamento.

Helicoptero guarda: “Controle, aqui guarda. Localizamos
os dois homens. Um deles esta ace-
nando e aparenta estar bem. O outro
esta parcialmente coberto pelo para-
quedas, abragando o colete salva-vidas.
Nao ha sinais de destrogos. Estamos
aproximando para langar nosso nada-
dor de resgate e resgata-los”.

“Ciente guarda. Informe quando con-
cluir o resgate”.

Embora o trabalho de socorro no mar, como um todo,
seja um esforgo de equipe, o socorro em si esta ao encargo
de um Unico homem. Ele & um elemento bem condicionado
fisicamente, fortemente motivado, que devera saltar de um
helicoptero “hoverando” diretamente no mar, calmo ou agi-
tado, tépido ou frio, porém sempre dominante. Amenor falha

Controle aéreo;

Controle aéreo;
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1
-de avaliagao pelo Nadador de Resgate pode colocar emrisco

os socorridos e até ele proprio.

Quem é, entdo, este homem que rotineiramente deixa
asegurangado interior do helicoptero, para as incertezas do
mar? Por que ele se arrisca desta forma e aonde ele é
treinado?

O comego de tudo ocorre na Escola de Natacdo de
Resgate da Marinha, na Base Aeronaval de Pensacola,
Flérida. Ali, o dificil e exigente servico de socorrer vidas no
mar é ensinado — em quatro curtas semanas.

A Escola é aberta a Marinha, aos Fuzileiros Navais e
aos homens e mulheres da Guarda Costeira. As turmas pos-
suem no maximo 24 alunos. O curso orgulha-se de “impreg-
nar" o aluno com espirito de equipe, integridade e auto-
confianga, tdo necessarios ao exercicio de uma atividade
extremamente dura.

O trabalho de um Nadador de Resgate é simples em
sua concepcao basica — saltar de um helicoptero, aproxi-
mar-se, abordar a vitima e prendé-la ao guincho, conduzi-
la de volta ao helicoptero e realizar o primeiro atendimento
que for necessario. Apesar de aparentemente simples, é
uma atividade que traz enorme exigénciafisica e elevadade-
terminagao mental.

Em um tipico dia de aula um aluno corre entre 3000 e
5000 m, efetua incontaveis flexdes, abdominais e agachamen-
tos, sem falar na série diaria de ginastica calisténica. Além
disso, ele nada, e como nada. Metade do tempo de exercicio
(embora a maioria dos estudantes digam que seja o tempo
inteiro) é dedicado a piscina de 25 m do antigo prédio
readaptado para a Escola de Natacao de Resgate.

A area da piscina possui uma série de equipamentas
especificos para esse curso. Uma porta de helicoptero,
suspensa 3 m acima da agua na parte mais profunda, é
usada para transmitir aos alunos a sensacao de pular de um
helicoptero “hoverando”, Aplicadores para combate a incéndio
geram uma neblina de agua constante, simulando situagao
idéntica a de um helicoptero “hoverando” a baixa altitude no
mar.

Os alunos sao colocados diante de uma série de si-
tuagoes de socorro diferentes, como auxiliar o piloto a des-
vencilhar-se do péara-quedas na agua ou socorrer uma
aeronave de passageiros sem sistema de flutuagao. Os
alunos sao ensinados a pensar constante e rapidamente. E
uma carga estressante e pesada, colocada sobre um jovem
marinheiro.

“Aidade média dos alunos situa-se em 19 anos" conta
o Major McDavid, oficial instrutor da Escola. “Ele acaba de
sair da Escola Basica, estando na Marinha a 3 ou 4 meses
no maximo, e vivera aqui seu periodo de treinamento mais
rigoroso. Nos recebemos o aluno e o submetemos a um
treinamento desafiante, durante o qual procurarmos desen-
volver a autoconfianca necessdria para o servico".

Além dos exercicios de salvamento, sao efetuados
exercicios de natagao de reboque, no qual os nadadores
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rebocam uma vitima por 800m, equipados com nadadeiras,
mascara e tubinho. O percurso dos alunos é de 38 longos
minutos. A seguranga dos alunos durante o curso é uma
preocupacao permanente da Escola.

A autoconfianca e o salvamento basico, ensinados
nas quatro semanas de curso, sao testados dois dias antes
da graduagao. O teste final consiste em um salvamento
multiplo simulado na piscina. Um dia antes da formatura, os
alunos sao levados a baia que circunda a Escola e, durante
toda a tarde, praticam resgates com um helicoptero, em
condigbes as mais proximas do que eles encontrariam
realmente.

Evitar a perda de vidas no mar é a razao da existéncia
do curso de Nadadores de Resgate. Todavia, nem todos os
salvamentos tem um final feliz, pois algumas vezes a situa-
cao trasnforma-se em resgate de corpos. Mas, seja a
experiéncia boa ou ruim, os Nadadores de Resgate orgulham-
se da sua profissao e todos afirmam que nao gostariam de
fazer nada diferente. Realmente eles consideram-se mem-
bros de um grupo de elite. Como diria um deles, "Eu gosto de
saber que sou capaz de socorrer uma pessoa em situagao
desesperadora. Ser capaz de atingir meu limite fisico e
mental, e ser procurado por alguém que esta passando por
uma grande dificuldade no mar".

Baseado no curso de Nadadores de Resgate (Rescue
Swimmers) da U.S Navy, € ministrado no Centro de Ins-
trugao e Adestramento Almirante Attila Monteiro Aché o
Curso Expedito de Natagdo de Salvamento (C-EXP-
NATSALYV). O curso tem como propésito qualificar Oficiais e
Pragas para realizarem natagao de salvamento (incluindo o
auxilio no escape dos pilotos acidentados em aeronaves da
MB e do 12 GAE em crash no mar, enquanto na superficie),
aplicarem primeiros socorros as vitimas de afogamento e
participarem como nadadores de salvamento das fainas
marinheiras realizadas pelos navios de superficie, durante
os exercicios no mar.

O curso tem a duragao de quatro semanas;as trés
primeiras transcorrem no CIAMA e constituem a primeira
fase do curso. A quarta semana, 2a. fase, € ministrada no
Centro de Instrucao e Adestramento Aeronaval, na Base
Aérea Naval de Sae Pedro da Aldeia.

Durante a primeira fase, oaluno é submetido arigoroso
condicionamento fisico, adquire conhecimentos sobre fisica
do mergulho, nog6es elementares de anatomia e fisiologia,
métodos de recuperagao de afogados, primeiros socorros,
judd aquatico, natagao de reboque, resgate de afogados
individual ou em dupla.

No final da primeira fase, o aluno é qualificado através
das seguintes provas: reboque individual de afogado (800
metros), natagdo equipada e resgate de afogados em mar
aberto.

#Na segunda fase, os alunos conhecem as caracteristi-
cas das aeronaves da MB, efetuam treinamento de retirada
de tripulantes de aeronaves na Unidade de Treinamento de
Escape de Aeronaves Submersas (UTEPAS) e realizam
resgate de afogados a partir de helicoptero, com a utilizagao
do “sling” e “gaiola” na lagoa de Araruama.

O C-EXP-NATSALYV iniciou as suas atividades em
1989 e até o momento foram ministrados 12 cursos, tendo
sido formados 217 Nadadores de Salvamento.

Anualmente, os NAT-SALV retornam ao CIAMA para
serem requalificados através da avaliagao de seus conhe-
cimentos e condicionamento fisico. O militar que nao obtiver
conceito “satisfatério” na requalificacao é automaticamente
desqualificado para a atividade.

Asturmas do C-EX-NATSALV comportam inicialmente
24 alunos. Devido ao rigor do curso e as caracteristicas
especiais que cada NAT-SALV deve possuir, o indice de
aprovacao do curso é de, aproximadamente, 50% de cada
turma. A preferéncia pela qualidade em detrimento da quan-
tidade visa dotar a Esquadra de homens capazes de realizar
um salvamento em qualquer condi¢ao de mar, em qualquer
hora e em qualquer lugar.
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Apagamento

A hiperventilagao — respiragao rapida e profunda —
tem sido empregada em todas as partes do mundo como
uma maneira de aumentar a capacidade de permanéncia
mergulhado, tanto em mergulhos em apnéia dos individuos
que subsistem da coleta de esponjas e pérolas, guanto no
mergulho esportivo. A hiperventilagao s6 nao é mais empre-
gada nos treinamentos dos praticantes de caga submarina
por causa dos episodios pouco freqlientes, mas bastante
sérios, e potencialmente fatais de apagamento. Este risco é
potencializado pela permanéncia em uma certa profundi-
dade, seguida pela ascensao a agua ou a superficie. O risco
contudo & maior entre aqueles compelidos a alcangar algum
objetivo ou cumprir alguma missao, tal como acontece com
os praticantes de caga-submarina durante a disputa de um
campeonato. Um mergulhador mediocre tem uma probabili-
dade muito menor de sofrer tal acidente, por nao protelar a
natural urgéncia de respirar.

A fim de entender melhor este fendmeno devemos
analisar a dinamica do controle da respiragao. O oxigénio
contido no ar respirado é conduzido pelas vias aéreas até os
pulmoes e dai, através do sangue, este gas € carregado para
cada tecido do corpo. Finalmente, a nivel celular, o oxigénio
reage com varios “combustiveis”, tais como carbohidratos e
gordura, para produzir energia. Os principais produtos quimi-
cos dessas reagoes sao a agua (H20) e o gas carbdnico
(CO2). Este ultimo, liberado dos tecidos para o sangue, é o
principal responsavel pelo controle da respiragao. Os niveis
sanguineos de oxigénio tem um pequeno efeito no controle
darespiragao, embora baixos niveis de O2 (hipoxia) também
contribuam para este controle. Niveis sanguineos de 02
muito baixos produzem subita perda da consciéncia, freqtien-
temente sem nenhum indicio prévio de que isto va ocorrer.

Com o acimulo do CO2 nos tecidos durante o mer-
gulho em apnéia, varios fatos se sucedem. Um deles € a
queda na concentragao de O2 no sangue e nos tecidos, o que
nao traria maiores problemas se a apnéia fosse realizada na
superficie. Os niveis crescentes de CO2 estimulam o centro
respiratério e aumentam a freqliéncia cardiaca. Um in-
dividuo que estivesse respirando normalmente, ao invés de
estar em apnéia, ndo apresentaria niveis tao elevados de
co2.

Uma vez que o nivel sanguineo de CO2 é o res-
ponsavel pelo estimulo a respiragao, através de sua atua-
¢ao em receptores especiais no cérebro, um individuo pode
manipular este estimulo respiratério através da obtengao de
baixos niveis de CO2, prolongando o tempo de apnéia. Isto
seria alcangado por meio da manobra de hiperventilagao,
que elimina o CO2 através dos pulmoes. Respiragoes pro-
fundas promovem um incremento das trocas gasosas nos
alvéolos, com consequente diminuigao dos niveis de CO2
para valores abaixo do normal, o que conduz a uma trans-
feréncia do CO2 da corrente sanguinea para estes alvéolos.
Dai, omergulhador que pratica a hiperventilagao levara mais
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"tempo para ter seus niveis sangliineos de CO2 elevados a

um ponto onde ele experimentara urgéncia em respirar.

Sao varios os riscos da pratica da hiperventilagao. O
adiamento da sensagao de urgéncia em respirar resulta em
niveis sanglineos de O2 baixos, os quais nao sao experi-
mentados em condigoes normais pelo homem. A perda de
consciéncia resultante da hipoxia cerebral pode ocorrer de
maneira abrupta, sem nenhum indicio prévio de que isto esta
para acontecer. Quando isto ocorre em um mergulho pro-
fundo, as chances de um acidente fatal sao imensuraveis.

Embora nao seja comum, o apagamento sem que a
manobra de hiperventilagao tenha sido realizada pode ocor-
rer. Neste caso, um mergulhador bem treinado e altamente
motivado para alcangar um determinado objetivo, pode ter
seus niveis sanguineos de CO2 elevados a um ponto o qual,
paradoxalmente, nao estimule o centro respiratorio, levando
a hipoxia com consequente perda de consciéncia.

Uma melhor compreensao do risco do apagamento no
mergulho em apnéia exige algum conhecimento da fisiologia
do oxigénio. O fator que regula as taxas de oxigénio liberadas
para os tecidos é a sua pressao parcial. De acordo com a lei
de Dalton, a pressao total de uma mistura de gases € igual
a soma das pressoes dos gases componentes desta mis-
tura, A pressao parcial é proporcional a pressao do meio cir-
cundante, quer seja a pressao atmosférica, quer seja a
pressao do mar. Dai, amedida que o mergulhador em apnéia
desce, a pressao parcial de O2 em seu organismo aumenta.
Nesta situagao, observaremos uma queda desses valores
elevados para valores encontrados em individuos a nivel do
mar, na medida que o oxigénio vai sendo consumido nos
processos metabolicos. No retorno a superficie, a pressao
parcial de O2 caira ainda mais, proporcionalmente a diminuicao
da pressao ambiente. Se houver um maior consumo de 02
devido a uma grande quantidade de trabalho despendido por
ocasido deste mergulho, ao retornar a superficie o mer-
gulhador tera uma pressao parcial de O2 em seu organismo
muito mais baixa. Se as reservas de O2 se aproximam da
exaustao, a pressao parcial de O2 tende a se reduzir para
niveis abaixo daqueles necessarios para a manutencao da
consciéncia. Neste caso, no retorno a superficie, o mer-
gulhador pode sofrer um apagamento sem nenhum sinal
indicativo de que isso esta para acontecer, sobrevindo a
morte por afogamento sem causa aparente.

Concluindo os fatos ja expostos, o mergulho em apnéia,
mesmo realizado em aguas rasas, pode conduzir a um afo-
gamento. Este tipo de mergulho, quando possui uma longa
duragao, coloca em risco mesmos os mergulhadores mais
experientes, uma vez que forga de vontade e treinamento
fazem com que os mesmos posterguem o momento do
retorno a superficie, O mergulhador ocasional provavel-
mente nao se expora ao perigo da hipoxia, a nao ser que
hiperventile. Uma simples recomendagao deve ser obede-
cida; mergulhadores nao devem hiperventilar.
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Aspectos do mergulho no litoral do Brasil

Por experiéncia adquirida em mergulhos de em-
prego militar-naval, extensivos a mergulhos esportivos,
procura-se passarneste artigo aimportancia que deve ser
dispensada, na fase de planejamento, a determinados
aspectos do meio ambiente e da vida marinha, de modo a
evitar alguns problemas que possam advir desta pratica
fascinante e perigosa, o mergulho.

No litoral brasileiro, as ilhas oceanicas de Trindade e
Fernando de Noronha, por exemplo, situam-se em regioes
onde, no decorrer do ano, predominam altas temperaturas
e umidade, sendo normalmente a agua bastante morna
durante o verao. Em Cabo Frio e Arraial do Cabo, embora
situadas em regides onde a predominancia do clima seja
favoravel a pratica do mergulho, ocorre de setembro a
margo o fenémeno de subida de agua profunda e fria. Esta
ressurgéncia esta sujeitaa flutuagoes de posicionamento,
modificando o gradiente de temperatura. Esta dinamica
oceanica provoca um complexo fluxo de correntes nao
limitado as camadas superficiais. Na costa do nordeste
brasileiro as aguas permanecem quentes o ano todo, em
patamares na faixa dos 30° C. Registros de maiores
temperaturas foram feitos em Fortaleza e Natal. Estes
meros exemplos denotam a gama de variagoes de con-
dicoes ambientais que pode-se encontrar na vasta costa
brasileira. Por assim dizer, alguns efeitos causados ao
homem provenientes do ecossistema serao agora abor-
dados.

O aumento de calor pelo meio ambiente pode adver-
samente prejudicar o emprego de pessoal em operagoes
de mergulho. Principalmente em operagdes especiais
realizadas por mergulhadores de combate, onde sao com-
binadas atividades fisicas e perda de sono, o “stress” pelo
calor pode dramaticamente degradar a perfomance do
mergulhador, pois enfrentar temperaturas atmosféricas
maiores que 40° C em conjunto com alta umidade sao
comuns na nossa costa.

A exposigao demasiada ao sol e calor pode resultar
em queimaduras solares, erupgoes cutaneas, "stress” psi-
colégico e choque térmico. A importancia do preparo
fisico, principalmente para mergulhadores de combate
operando em areas de altas temperaturas é reconhecida,
sendo preciso um periodo de aclimatagao de 10 a 14 dias,
com periodos regulares de descanso, eimersdes em agua
para evitar a desidratagao. A hidratagao em excesso nao
pode ser enfatizada e sim a sua manutengao em niveis
normais para prevenir perdas. Um mergulhador nao acli-
matado pode perder 2,5 litros de agua por hora, enquanto
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que aclimatado, 1,5 litros por hora durante extenuantes
atividades num local muito quente, mantendo a perfor-
mance. Em média a perda de 1 litro por hora é o comum.

Perigos relativos as aguas quentes sao mais fre-
glentes nas aguas tépidas do NE brasileiro, onde encon-
tram-se temperaturas na superficie na faixa de 30° C
mesmo no inverno. Existem areas de baixas profundi-
dades em que as aguas respondem melhor ao aqueci-
mento pela radiagao solar. O problema fica evidenciado
quando no célculo do perfil do mergulho de 40 minutos de
trabalho a profundidade de 150 pés, o mergulhador devera
realizar um minimo de descompressao de cerca de 57
minutos, que adicionados a temperatura do ar suprido
para o mergulhador indica que o mesmo pode ter um
tempo de “cozimento” de quase uma hora em &gua quente.
Temperaturas de mais de 27° C a profundidade de 60 pés
sao frequentes de serem registradas. Um perigo ainda
maior enfrenta um mergulhador usando circuito fechado
com mistura de gas hélio-oxigénio. No mesmo mergulho
a 150 pés por 40 minutos, sendo esta mistura mais leve e
gerando uma maior absorgao do gas pelo organismo, este
mergulhador requerera 92 minutos de descompressao. O
mergulhador usando este equipamento, pelo menos, evita
que a temperatura do gas inspirado seja elevada. A fonte
de ar do mergulhador pode ser protegida de raios solares
para reduzir a absorgao de calor. Um mergulhador ja
esgotado, que esta provavelmente desidratado, sera forga-
do a perder consideravel tempo de descompressao em
agua muito quente pelas paradas de descompressao.
Portanto, dependendo do perfil do mergulho, o uso de
roupas torna-se inadequado, sendo intoleravelmente quen-
tes, principalmente no verao. Contudo existe a relagao de
compromisso entre a protegao fisica contra a vida marinha,
principalmente quando houver corais, onde o uso de luvas
e protegao para cabega e pés € recomendado, e o calor
excessivo.

Opostamente, perigos correlacionados as aguas frias
ocorrem no sudeste e sul do pais, onde é fundamental a
manutengao do calor do corpo e o balango térmico. Além
da utilizagao de roupas secas e molhadas com sistemas
de aquecimento, existem equipamentos que fornecem
misturas gasosas pré-aquecidas, acimade um nivel tabe-
lado, em fungao da profundidade e temperatura da agua,
proporcionando maior conforto e seguranga ao mergulhador.
A utilizagao de gas hélio-oxigénio, que & uma mistura
respiratoria e de alta condutibilidade térmica, pode propi-
ciar a hipotermia, sem mesmo a percepgao do mer-
gulhador, uma vez que o sensor organico de temperatura

Al
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€ a pele e neste processo a queda de temperatura inicia-
se no interior do corpo.

Alguns conjuntos de manifestagoes tais como tremores
convulsivos, reducéao de destreza manual, sonoléncia,
nauseas e distlrbios visuais podem ocorrer. Também sao
comuns as dores articulares e a braquicardia (redugao da
pulsagéo).

Quanto a vida marinha na nossa costa, convém res-
saltar a diversidade de espécies existentes, ressaltando-
se entretanto que nos rios da regiao Amazoniea ha mais
variedades de espécies animais do que nos oceanos. Ba-
sicamente, pode-se restringir os perigos da vida marinha
dacostabrasileira aos tubaroes, serpentes marinhas, me-
dusas, barracudas, moréias e até o coral. Inimeras espéci-
mes de tubardes ja foram identificados nestas aguas.
Existem registros do branco, martelo, tigre, azul e outros.
A maioria dos tubardes tendem a atacar nadadores na su-
perficie por serem captados por seus sensores como se
fossem peixes em dificuldades. Esta interpretacao é gerada
fruto dos ruidos provocados pelos movimentos natatérios
induzindo o tubarao a relaciona-los a uma presa facil.
Raramente atacam mergulhadores submersos. Quando
ocorre o ataque, eles normalmente tocam a vitima com
seu focinho para verificar sua reagao, e s6 apos voltam
para atacar. Embora seja sempre perigoso nadar em
aguas oceanicas onde tubardes estao presentes, mer-
gulhadores podem trabalhar seguros se permanecerem
alertas, nao mergulharem sozinhos e, dentro do possivel,
evitarem aguas escuras. A titulo de ilustragao é oportuno
registrar a ocorréncia de dois ataques de tubaroes em
1990 durante operagoes do grupo de mergulho do NSS
“Felinto Perry” na ilha oceanica de Trindade. Num dos

ataques, o mergulhador atento rechagou afera, utilizando
apenas um arpao como escudo, sem dispara-lo. No outro
o mergulhador nao havia percebido a presenga do animal,
que investiu por tras, por sorte levando apenas uma de
suas nadadeiras. Da mesma forma, um dos nossos mer-
gulhadores quando realizando faina de reflutuagao de um
carro lagarta anfibio a bordo da Corveta Purus, em Salva-
dor, deparou com uma barracuda que havia demarcado
aquela embarcag¢ao como seu territério, impedindo-o de
bujonar a embarcagao, desfechando ataques em velocida-
de e afrontando o mergulhador serrilhando os dentes.
Neste caso, o mergulhador somente conseguiu concluir o
bujonamento ap6s matar o animal com uma arpoada. Os
corais em locais como Abrolhos, Trindade e Fernando de
Noronha, representam outro grande perigo. Cortes e ar-
ranhoes causados pelo coral sao altamente infecciosos
devido as bactérias injetadas sob a pele. Estes cortes sem
uma limpeza e curativos apropriados tém lentas cicatri-
zagoes. E sempre recomendavel utilizar protegao para os
pés como solados reforgados, botas de neoprene ou
sapatilhas que podem ser calgadas em conjunto com as
nadadeiras. Estes proverao prote¢ao quando cruzando
recifes e contra mariscos que inoculam veneno.

Para concluir podemos afirmar que existem inimeros
perigos intrinsecos a atividade de mergulho. A estes nao
se podem excluir o meio ambiente e a vida marinha. Tais
problemas podem ser controlados e evitados se forem
levados em consideragao no planejamento da operagao a
ser realizada.

Manter o condicionamento fisico e cumprir adoutrina
de seguranca do mergulho é fundamental para o sucesso
nas operagdes de mergulho!
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Equipamentos de visao noturna

INTRODUGAO

Desde os primérdios da civilizagao que os comandan-
tes militares compreenderam o valor do controle de suas
forcas e das agoes de combate noturno.

Basicamente, as vantagens e dificuldades do coinbate
noturno ainda permanecem as mesmas nos dias de hoje, no
entanto, os meios disponiveis ao comando, para controlar e
conduzir combates durante periodos de escuridao evoluiram
consideravelmente desde as primitivas opgoes de sinais de
fogo e tambores.

Os equipamentos de visao noturna comegaram a ser
pesquisados em meados da década de trinta, através de
estudos para utilizagéo de luz infravermelha (IV) para a
deteccaode avides. Nalnglaterra chegou-se até a supor que
um equipamento que utilizase IV poderia ser mais eficiente
que um radar.

Ao longo da Segunda Guerra Mundial avangos tecnologi-
cos permitiram a fabricagdo e consequente emprego de
alguns novos equipamentos. Assim, for¢as alemas utili-
zaram |V em um sistema de detecgao de navios, na guiagem
de avides de combate e em controle do fogo de artilharia. Do
lado dos aliados, foram desenvolvidos fardis |V para permitir
o deslocamento de viaturas a noite e uma pesada combi-
nagao de lampada |V acoplada a uma luneta, conhecida na
época como “SniperScope”, foi utilizada com relativo suces-
so pelos norte-americanos na frente do Pacifico.

* A pesquisa continuou no pés-guerra, tendo os ingleses
concentrado seus esforgos no desenvolvimento de equi-
pamentos |V de diregao de misseis, e os norte-americanos
em equipamentos |V que permitessem o tiro noturno. A
principal dificuldade residia no peso e volume excessivos dos
equipamentos entao fabricados, bem como nas também
pesadas e volumosas baterias necessarias ao seu funcio-
namento. Apds colocar o equipamento, um atirador prati-
camente nao tinha como empunharsuaarma. A partir dofinal
da década de cinquenta surgiram, em rapida sucessao, o
transistor, o diodo semicondutor e a bateria de niquel-
cadmio, que permitiram a construgao de equipamentos leves
e do pouco volume.

Paralelamente a esses avangos tecnologicos ocorre-
ram avangos de concepgao. Equipamentos que utilizam luz
IV para “iluminar’ o alvo a noite sdo baratos, praticos e
eficientes. Seu grande problema decorre do fato de serem
“ativos”, isto €, emitem luz IV, podendo, portanto, ser
facilmente detectados e destruidos pelo inimigo.

IMAGEM TERMICA (IT)

Visando contornar essa deficiéncia, comegaram a ser
desenvolvidos equipamentos passivos que, em vez de emi-
tir, captam a luz IV que é irradiada por todos os objetos.
Como diferentes objetos emitem luz IV em diferentes com-
primentos de ondas, é possivel captar essas variagoes e
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transforma-las em imagens. O desenvolvimento da tecnolo-
gia permitiu a criacdo de equipamentos que produziam
imagens “térmicas” (IT). Estes equipamentos tém como
principal vantagem seu grande alcance e a possibilidade de
“ver" objetos ou cenas sob escuridao total ou cobertos por
neblina, cortina de fumaga e nuvens de poeira. Outra van-
tagem dos equipamentos de IT é a possibilidade de “ver”
através de vegetagao ou redes de camuflagem, ja que
captam e reproduzem a diferenga de calor entre o objeto
"visto" e o ambiente que o circunda.

Naturalmente o que se ganha porum lado perde-se por
outro. A imagem fornecida por um equipamento de IT € uma
reproducaotosca e estriada da cena que, a primeira vistanao
tem relacao nenhuma com o que esta sendo observado.
Somente um operador experiente pode extrair todas as
informagdes que uma imagem térmica pode fornecer, isto &,

a imagem proporcionada pelos equipamentos de IT neces- .,

sitam ser interpretados por pessoal previamente qualificado.

A despeito de haver atualmente em operagao um
expressivo numero de equipamentos de IMAGEM TERMICA
e da pesquisa e desenvolvimento de novos projetos baseados
nesta tecnologia continuaram a receber énfase, a tendéncia
atual aparenta estar extensivamente direcionada para a
magnificacéo de baixos niveis de luminosidade disponiveis
— a assim chamada tecnologia de INTENSIFICACAO DE
IMAGENS (12).

INTENSIFICAGAO DE IMAGENS (12)

Os equipamentos que empregam esta tecnologia utili-
zam a luz residual para reproduzir imagens e podem ser
divididos em grupos, cada um refletindo um determinado
estagio de desenvolvimento tecnologico.

Basicamente, um equipamento intensificador de ima-
gens converte uma imagem de fétons em uma imagem de
fotoelétrons, amplifica esta imagem e, finalmente, a recon-
verte em uma imagem apresentada visualmente. Esse
processo ocorre em sua quase totalidade no interior de uma
espécie de valvula a vacuo, o intensificador de imagens
propriamente dito.

A valvula intensificador de imagens € composta de um
fotocatodo, que converte fétons em elétrons na mesma
propor¢ao da quantidade de luz que incide sobre ele, um
dispositivo de ganho de elétrons e uma tela recoberta de
fésforo, que converte os elétrons de volta emimagemvisivel,
amplificada.

PRIMEIRA GERAGAO

Equipamentos 12 de “primeira geragao” sao sistemas
passivos de visao noturna dotados de fotocatodo de metais
alcalinos, muito sensivel. Nesse tipo de equipamento uma
lente "objetiva" concentra a luz refletida pela cena sobre o
fotocatodo recoberto por uma pelicula de fibra ética. O
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impacto da luz excita o fotocatodo que emite elétrons de
acordo com a luz e sombra recebidas. Estes elétrons sao
conduzidos através da fibra ética até uma superficie re-
coberta com substancia fosforescente, onde produzem uma
imagem em que o contraste entre luz e sombra foi grande-
mente aumentado. Esta imagem é entao novamente con-
duzida através da fibra ética até uma tela fosforescente de
saida, onde pode ser observada por meio de lentes oculares.
Em um mddulo deste tipo, utilizando diferengas de potencial
da ordem de 16 kv, pode-se aumentar cerca de duas mil
vezes o contraste de uma cena, o que permite observar um
terreno banhado pela luz da lua como se estivesse iluminado
pelo sol.

Para a observagao em noites sem luar é necessaria
uma amplificagao de contraste ainda maior, o que € obtido
pelo acoplamento em “cascata” de trés estagios de amplifi-
cagao, que permitem obter ganhos de até 75.000 vezes
sobre o contraste original. “Janelas” de entrada e saida de
fibras dticas permitemn acoplamentos mais eficazes desses
modulos. Sao esses dois ou trés modulos que tornam os
equipamentos de primeira geragao tao pesados e volumo-
SOS.

Alémdisso, eles apresentamumadeficiéncia: qualquer
aumento subito no nivel de iluminagao causado, por exem-
plo, por um holofote, por uma granada iluminativa ou mesmo
pela explosao de uma granada comum, desfaz o contraste
projetado nas fibras Gticas recobertas por material fosfores-
cente, “cegando” assim o observador.

Estes equipamentos vem sendo empregados com
eficacia ha cerca de vinte anos e tudo indica que continuarao
sendo usados por muito tempo ainda, em situagées em que
peso e volume nao forem preponderantes. Um exemplo
tipico de equipamento de primeira geracao e o AN/PVS-2
“Starlight Scope”, em uso no Exército dos EUA desde 1965.

SEGUNDA GERAGAO

Valvulas |2 de “segunda geragao” se tornaram possiveis
a partir da produgao em massa de placas de microcanal, que
permitiram a miniaturizagao das valvulas, assim como diver-
" sos aperfeigoamentos sobre os equipamentos de primeira
geragao. Uma placa de microcanal e um pequeno disco,
construido utilizando a mesma tecnologia das fibras oticas,
que permite a reuniao de aproximadamente dois milhoes de
microcanais amplificadores de elétrons em uma superficie
de 20mm de diametro. Nesses pequenos equipamentos, os
elétrons emitidos pelo fotocatodo sao conduzidos aos micro-
canais de amplificagao onde, devido a diferenca de potencial
presente, ricocheteiam e produzem novos elétrons, que por
sua vez também ricocheteiam produzindo novos elétrons,
ocasionando uma saida de elétrons milhares de vezes maior
do que na entrada. Como o aumento do contraste depende
davoltagem aplicada na placa de microcanais, o ganho pode

ser regulado em limites bastante amplos. A maioria dos
equipamentos deste tipo permitem regular a amplificagao do
contraste entre 15.000 e 60.000 vezes. Assim, a unidade
agora pode ser constituida de um médulo Gnico, o que reduz
peso e volume do equipamento. A auséncia de acoplamen-

. tos intermediarios e as proprias caracteristicas da placa de

microcanais reduzem sensivelmente os efeitos de ofus-
camento causados por subitos aumentos no nivel de ilumi-
nagao. Essas vantagens sao contrabalangadas pelo maior
custo, devido a complexidade de fabricagao de uma placa de
microcanais.

No &mbito da MB, enquadra-se neste grupo o AN/PVS-
4 “Individual Served Weapon Sight”, equipado com uma
valvula 12 de segunda geracao, que prové visada noturna
para fuzis M-16 (cal. 5,56mm), adotados pelo GRUMEC,
para o antigo M-14, metralhadoras incluindo a M-60 (cal.
7,62mm), langa-granadas M-203 (acoplavel ao M-16) e
langa-rojoes M-72. Este equipamento, pesando 1,64Kg, com
campo visual circular de 15 graus e aumento de 3,8 vezes,
prové alcance méaximo de 600m contra um alvo do tamanho
de um homem, em noite de luar, e de 400m sob condi¢oes
equivalentes a céu estrelado, sem luar. Y

De segunda geragao e também adotado pela MB ha e
o AN/TVS-5 “Crew Served Weapon Sight”, especifico para
emprego acoplado e armas automaticas como a M-60 ou a
MAG (cal. 7,62mm). Com campo visual circular de 9 graus e
aumento de 6,5 vezes, prové alcance maximo de 1.200m
contra um alvo do tamanho de uma viatura, em noite de luar.

TERCEIRA GERAGAO

Valvulas 12 de “terceira geragao” utilizam material
fotocatddico mais sensivel, arsenato de galio (GaAs), o que
faz prever maior vida util para a valvula e operacionalidade
sob condigoes de luminosidade extremamente baixas. Este
aumento de sensibilidade permite também o aumento do
alcance do equipamento e a diminuicao de seu peso e
tamanho, ja que ira necessitar lentes objetivas menores.

Qualquer que seja o sistema de amplificagao de con-
trastes empregado, os resultados dependem, em primeiro
lugar, da quantidade de luz que a lente objetiva consegue
focar na fibra dtica de entrada. Isto quer dizer que o tamanho
da imagem vista pelo observador € basicamente funcao da
distancia focal da lente e, em menor grau, do poder de
aumento das lentes oculares. Um equipamento de visao
noturna projetado para permitir o tiro de fuzil deve ter um
alcance de 200 a 300 metros, que exige uma lente objetiva -
comdistancia focal entre 100 e 135mm. Um equipamento de
bolso destinado a observar a frente imediata do utilizador
pode utilizar uma lente objetiva de 50mm de distancia focal,
proporcionando um campo visual mais amplo. Assim, o
volume e peso do equipamento relacionam-se diretamente
ao seu alcance e a amplitude do seu campo visual.
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