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A Revista "O Periscopio” tem como finalidade a divulgacéo de assuntos
relativos as atividades de submarinos e mergulho.

&é iniciamos a preparacéo da Cdicao de 1997, e contamos com a sua
colaboragéo, seja ela um arfigo, uma fraducéo ou matéria de publicidade.

Os artigos, versando sobre temas relacionados a submarinos e mergulbo,
 ndo deverdo exceder a seis pdginas (em espago dois) e poderao ser entregues
manuscritos, datilografados ou em disquete. “

O CIAMA premia, anualmente, os #rés melbores artigos, originais e de
prépria lauda, encaminbados para publicagao na revista.

Quaisquer esclarecimentos complementares poderdo ser obtidos pelos
telefones de 716-1376 a 716-1380 (ramais 332 ou 348) e 716-1392 (‘Fax), ou
pelo endereco:

Revista “O “Periscépio”

Centro de nstrucao e Adestramento
“Dlmirante Bitila Monteiro Achs”
CHAMA

Fha de Moncangué - Nitersi - R/
Cep: 24040-300

ggraa’ecemos a sua co/aéoragé‘o.
Atenciosamente,

A redagao.




CURSO DE APERFEICOAMENTO DE SUBMARINOS
PARA OFICIAIS
1996 — AULA INAUGURAL

planejamento estratégico de operagbes de submari-

nos procura, légica e inteligentemente, tirar vantagens

da impar capacidade de submarinos e submarinistas
aproveitarem-se do fator SURPRESA.

Nos sabemos que os senhores, em uma aula inau-
gural, estardao esperando algumas informagdes sobre a
Histéria e evolugdo do submarino. Nds, pessoalmente,
damos a maior e mais justa importancia a Histéria de nos-
sa Forca de Submarinos, de Felinto Perry, Hess, Castro
e Silva. N6s devemos a eles a antevisao do valor do sub-
marino para o Poder Naval brasileiro. A construgao de
nossa Base. A propria existéncia da For¢a de Submarinos
como elemento essencial de nossas For¢as Navais.

Temos, certeza que os senhores, voluntarios para
o servi¢o submarino, estardo constantemente estudan-
do, inspirando-se e honrando a nossa histéria, a Histdria
da valorosa Forga de Submarinos da Marinha do Brasil.

Entao, para manter nossas tradigdes e confirmar
a imprevisibilidade das ac6es dos submarinistas, sem-
pre surpreendendo os alvos, o tema que trazemos para
esta aula inaugural — a primeira que realizo nos meus
35 anos de submarinista — néo é relacionado direta-
mente com Histéria. Pensamos que estudar a Histdria é
uma responsabilidade de cada um, ao longo da carrei-
ra, por toda a vida. Buscando as razbes maiores, 0S
exemplos do passado, que tudo esclarecem. Que tanto
nos motivam.

O tema que selecionamos criteriosamente e tra-
zemos para esta ocasiédo é da Sociologia, mas especifi-
camente da Sociologia militar-naval e da maior profun-
didade ao pretender ser um ensaio objetivo, das rela-
¢Oes sociais que se estabelecem, ancoradas na
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coexisténcia social, e que se concretizam em compor-
tamento, normas e valores, conscientes ou inconscien*
tes, incorporados pelos submarinistas, homens do mar
especiais.

Apenas nas dimensoes de um ensaio — reflexdes
que pretendem incentivar e despertar o interesse por
analises e estudos mais completos — a proposta socio-
l6gica nos levara a consideragdes sobre algumas das
relagdes que se estabelecem no grupo social dos
submarinistas e entre este e demais grupos da socieda-
de maior, a nossa Marinha, da qual somos um dos ele-
mentos essenciais.

A dar um titulo a nossa aula inaugural, poderia-
mos denomina-la:

ENSAIO SOCIOLOGICO DOS SUBMARINISTAS

A Marinha em cada ocasido como esta, em que
inicia um curso de aperfeigpamento, reafirma a convic-
¢ao do valor da formagao militar-naval, de seus principi-
os éticos, das virtudes do carater vis-a-vis com aprimo-
ramento profissional.

Esta oportunidade é particularmente significativa,
uma vez que Oficiais, voluntaria e inteligentemente, se
engajam em curso de intenso contetddo profis-
sionalizante. :

O aperfeigoamento do Oficial de Marinha como
submarinista é mais que uma profissionalizagdo com
qualificacédo especial, com aprofundamento de conheci-
mentos operativos e técnicos e intenso treinamento e
qualificagéo especializados.
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Desde agora queremos afirmar, ancorados em
analise histérica e vivéncia prépria, que os os
submarinistas, como grupo profissional, tém uma iden-
tidade grupal, um sistema ético e comportamento ca-
racteristicos, voltados para a eficacia operacional, a pro-
ficiéncia naval.

Efetivamente, ser submarinista é mais que ter uma
profissao de elevado nivel de especializagao; gtodo um
estilo de vida.

Para manter o enfoque socioldgico, que propuse-
mos, cabe averiguar, concluir e inferir como se estabe-
lecem, consciente ou inconscientemente, as relagdes
entre os submarinistas e entre estes e os demais seg-
mentos navais.

Os submarinistas mantemos e operamos um ele-
mento essencial do Poder Naval. Arma que, por sua ca-
racteristicas ofensivas, é primordial para dissuadir in-
tengOes antagdnicas ou inibir ameagas aos interesses
nacionais dependentes do uso do mar. Os nossos sub-
marinos sdo garantia de que a Nagao tem vontade poli-
tica e meios navais para cobrar prego de pressdes na-
vais contra nossos interesses nacionais.

Decorre, entao, a consciéncia dos submarinistas
de que operamos arma importante para a soberania
nacional. Esta responsabilidade exige compromisso fir-
me com a eficiéncia. E a eficiéncia é fun¢do da compe-
téncia profissional, da prontidao operacional, da con-
tinua atualizacao de conhecimentos.

O que estamos dizendo é que as razdes estraté-
gicas da existéncia dos submarinos como elementos
ofensivos do Poder Naval — essenciais para estratégia
de dissuasao e para agir em forgca, quando necessario
— e suas caracterisiticas intrinsecas exigem o desen-
volvimento de atributos especificos para a formagao pro-
fissional do submarinista.

Esta condigao primaria da profissdo gera, influen-
cia e incorpora agoes tipicas, reagdes logicas, escala
de valores e comportamento que definem e estabele-
cem individualidade profissional e, paralelamente, cri-
am atitudes comportamentais no relacionamento social
inter e extra-grupo. Em outras palavras, os atributos
especializados conformam uma base que ancora e in-
fluencia os atos e reagdes, conscientes e inconscien-
tes, do relacionamento social dos submarinistas. Nao
ha, portanto, uma antepara nitida entre 0 comportamento
do profissional e o do cidadéo; ao contrario, ha uma vi-
sivel analogia.

Em sintese, as atitudes profissionais, exigidas
pelos conceitos teérico-doutrindrios de emprego estra-
tégico dos submarinos, extravasam para o comporta-
mento nas relagoes sociais e conformam faces do perfil

.sociolégico dos submarinistas, configurando um grupo

social com maneiras tipicas de ver, sentir e reagir, de
forma muito especial, a agao dos agentes externos.

Neste patamar de abstracdo, resumimos caracte-
risticas dos componentes do sistema submarinos —
submarinistas.

O submarino é elemento polivalente do Poder Na-
val, contribuinte essencial de estratégias de dissuasdo
e de estratégias que compreendam tarefas de negagéo
do uso do mar, por sua capacidade ofensiva.

Os submarinistas constituimos um grupo profissi-
onal de guerreiros do mar, conscios de nossa insergao
como elemento do sistema maior, as Forgas Navais, o
Poder Naval. Dimensionando o valor das responsabili-
dades, os submarinistas temos espirito de combate e
vigoroso compromisso com a eficiéncia, com a compe-
téncia profissional, com a prontiddao operativa, com a
continua atualizagao dos conhecimentos.

E, pois, um sistema de navios polivalentes e ho-
mens especiais.

E a destinagao bélica, marcial, estratégica — para
ameaca dissuassoria e para agir em forca — que da ao
submarinista sua marca caracteristica. A imagem ideal
do submarinista — e de todo Oficial de Marinha — é a
do profissional militar-naval, do estrategista, do guerrei-
ro do mar. E a imagem de um lider, de um profissional
completo e dedicado, motivado antes pelo patriotismo e
pelo dever, pela honra, dignidade e patriotismo, que pelo
ganho financeiro; um lider capaz de comandar equipe
em agdes nos limites das situagdes de complexidade e
riscos que necessitam ser aceitos.

A auto-identidade dos submarinistas esta ligada
diretamente a profundos sentimentos do valor da contri-
buigdo do submarino para o conceito estratégico naval,
para os empregos politico e estratégico dos submarinos.

Parece-nos que tem toda razéo o estrategista que,
em plena campanha naval da 22 Grande Guerra constatou
que "os submarinistas sao os vildes bastardos que ata-

cam nossos havios; e sdo os galantes guerreiros do

mar que poem a pique os navios do inimigo".

Até aqui fizemos uma "aproximacgao" sobre a in-
fluéncia do significado estratégico do submarino na for-
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magcao profissional do submarinista. Pretendemos evi-
denciar que os atributos profissionais especificos
permeiam, consciente ou inconscientemente, a manei-
ra de ver, sentir e reagir, o proprio comportamento dos
submarinistas nas relagbes com o sistema mais amplo,
a Marinha.

Sendo esta uma visdo macro, ampla, abrangente,
cabe esmiugar as causas, motivagdes e razdes das re-
lagdes que emergem inter-grupo. 1

Nesta cota mais profunda, queremos crer que as
caracteristicas intrinsecas dos submarinos e os proce-
dimentos para , com seguranga e eficientemente, manté-
los e opera-los, além de serem exigéncias de indispen-
savel rigor profissional, geram normas e valores
comportamentais nas relagdes inter-grupo, dos indivi-
duos em coexisténcia social em ambiente de caracte-
risticas tao especiais.

E conveniente, para ancorar nossa linha de refle-
x0es, referimo-nos a algumas das caracteristicas dos
submarinos e dos procedimentos operacionais.

Pensamos, também, que tais referéncias sdo com-
pativeis com as atividades iniciais de um Curso de
Aperfeicoamento de Submarinos para Oficiais.

Cada uma das caracteristicas inerentes, intrinse-
cas, dos submarinos implica, logicamente, o estabeleci-
mento de procedimentos taticos e operacionais, desen-
volvidos com racionalidade, sistematizados e utilizados
em planejamento de operagoes e agoes de submarinos.

Os submarinos foram concebidos e sdo projetados
e construidos para operagdo em imersao, servindo-se
do ambiente para ocultamento a sensores visuais e ele-
tronicos de frequéncia elevada. Esta capacidade de
ocultamento remete, de forma especial, ao aproveita-
mento do fator surpresa e, de outro lado, dificulta o co-
nhecimento completo, a cada instante, do meio exterior.

A liberdade tridimensional de movimentos na mas-
sa liquida e a independéncia da superficie do oceano
capacita ao aproveitamento dos fatores fisicos do ambi-
ente, em beneficio do rendimento dos sensores acusti-
cos e de procedimentos taticos. Correspondem, entre-
tanto, a colocar o submarino em ambiente em que a pres-
sdo externa, em constante variagédo com a cota de ope-
ragado, representa um risco sempre presente e atuante.

O longo raio de agdo dos submarinos possibilita
seu emprego em cendrios a grande distdncia da base,
mesmo em areas controladas pelo inimigo, com longa

permanéncia em operagao em zonas de patrulha, resul-
tando elevado rendimento operativo.

: O melhor aproveitamento do espago interno dos
submarinos é obtido com arranjo compacto dos siste-

“mas e equipamentos, em disposicao que pode ser cha-

mada de organizagao légica e rigida, isto &, cada ele-
mento tem seu lugar e cada espago tem uma aplicagao.
Paralelamente, sistemas e equipamentos essenciais sao
duplicados ou redundantes, para garantir seguranga,
confiabilidade e disponibilidade.

A manipulagdo destas caracteristicas e a preocu-
pagdo continua com a eficiéncia operativa, de meio de
reconhecida importéncia estratégica, requerem minucio-
sos procedimentos de intenso conteddo profissional e
psiquico.

Assim, os procedimentos de operagéo dos sub-
marinos imp&em um comportamento profissional essen-
cial e especial e influenciam o comportamento individu-
al e social dos submarinistas.

Manter as condigdes de operagéo oculta exige o
estabelecimento de rigorosas medidas de operagao si-
lenciosa — que justificam a denominacéo mistica de
"servigo silencioso" — e de discri¢cao visual, acustica
e eletrdnica. Os riscos da pressao externa exigem aten-
¢do permanente a pequenos sinais de avarias. Neste
contexto, os submarinistas estamos sempre atentos a
mintcias, escutamos mais que falamos e estamos sem-
pre a associar e a relacionar eventos pequenos e co-
nhecidos para inferir e prospectar cenarios mais amplos
e externos, sem informagdes precisas e completas do
ambiente e da evolugéo dos fatos. Ha que prever possi-
bilidades e antecipar solugdes.

Os riscos inerentes a operagdo em imersdo e a
natureza bélica da atividade naval, a complexidade da
operagao coordenada dos sistemas de bordo, a longa
duragédo das missdes, o ambiente restrito e, até mesmo,
a pequena privacidade individual, geram e requerem um
forte senso de solidariedade grupal. Esta solidariedade
nasce e prospera do reconhecimento da competéncia e
da seriedade profissionais de cada um, desenvolvimen-
to imprescindivel ambiente de confianga reciproca.

A duplicidade ou redundancia dos equipamentos
e sistemas e as rotinas doutrinarias de operagéo, que
estabelecem a verificagao sistemética de cada procedi-
mento executado, predispdem, diria compulsoriamente,
a aceitar a comprovagdo da corregdo das agdes indivi-
duais, com naturalidade e em beneficio da perfeigao.
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Em conclusdo, somos mais que um grupo com
qualificagao especial, atingida por meio de aquisigao de
conhecimentos doutrindrios e qualificagéo e treinamen-
to intensos. Temos, submarinistas, um sentido de iden-
tidade grupal, um sistema ético e um conjunto de
rigorososos padrdes de realizacéo.

Os submarinos tém silhueta fascinante e sua con-
cepgao combina compacta planta de propulsao e siste-
mas complexos. A vida a bordo depende de detalhes de
procedimentos operacionais, que se transformam em
rotina. Os submarinistas nao podemos compreender a
auséncia de rotina em atividades profissionais.

Os submarinistas somos observadores atentos,
orgulhosos do navio que tripulamos, cumprimos com
dedicacgao e seriedade nossas tarefas, arriscamos cons-
cientemente nossas vidas e permanecemos engajados
em técnicas de manutengao, atividades operacionais e
atualizagao de conhecimentos de estratégica naval.

Os submarinistas somos Homens do Mar comple-
tos. Ndo como lugar comum, mas como realidade, Mari-
nheiros até debaixo d'agua.

Meus prezados Oficiais alunos do Curso de
Aperfeicoamento de Submarinos, que aqui estao por von-
tade propria, em opgao inteligente que realiza ideal nobre:

a conjuntura indica, claramente, que ndo chega-
ram aqui em busca de vantagens financeiras. Os valo-
res que Ihes motivam, certamente, sdo nobres e dignos.
Os ideais contréem personalidades fortes e tudo que ha
em nos, em nossa familia, em nossa Marinha, em nos-
sa Patria.

Ideais e valores éticos ndo estdo em desuso; os
senhores estao a demonstrar. Tenham orgulho disto!

O servigco em submarinos lhes trara momentos de
intensa realizagao profissional.

Operaréo submarinos construidos no Brasil, gra-
¢as a inspiragéo, razdes, estudos e — devemos dizer
— pressoes de iniciativa dos submarinistas. A nossa
valorosa Forga de Submarinos, com a autoridade de
seus argumentos e com eficiéncia operativa, tem pro-
movido e incentivado a continuidade do programa estraté-
gico e do processo tecnolégico de dotar o Poder Naval
brasileiro dos submarinos necessarios a sua eficacia.

No desenrolar de suas carreiras, os senhores se-
rao participes — participantes e nfo simples especta-
dores — das contribuigbes dos submarinos — esses

navios extraordinarios — e dos submarinistas — estes
homens do mar muito especiais — para o atendimento
das responsabilidades do Poder Naval.

1 E, no final da carreira, a geragdo dos senhores
estara comandando Marinha que incorporara submari-
nos com propulsao nuclear, em evolugao que comegou
no inicio do século, com a olarividéncia de Felinto Perry.
E nao tem cessado um s6 instante, com o servico silen-
cioso e proficuo das geragdes de submarinistas que se
sucedem na histdria e valorosa Flotilha de Submarinos.

Prezados Oficiais que optaram pela mais profun-
da das especialidades dos Homens do Mar, desejo-lhes
plena realizagao profissional e pessoal.

Quando conquistarem o direito de usar no unifor-
me de Oficiais da Marinha do Brasil, no lado do cora-
¢ao, o submarino de ouro, estardo fazendo parte de um
segmento naval de Homens do Mar completos. Bons
companheiros e belos amigos!

Em suas carreiras e em suas vidas tenham,
sempre:

Boas aguas!
Mantenham o trim satisfatério, equilibrado.

As baterias do espirito, carregadas com compe-
téncia profissonal, solidariedade e confianga reciproca,
senso de responsabilidade, culto a eficiéncia e fidelida-
de aos principios éticos e ao dever.,

Nesta voga, vamos 14!
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BREVE HISTORICO DO PROGRAMA NUCLEAR DA MB

CMG (RRm) GILBERTO HUET DE BACELLAR SOBRINHO

m fevereiro de 1978, o entdo Capitdo-de-Fragata
E (Engenheiro Naval) Othon Luiz Pinheiro da Silva re-
gressou ao Brasil apos concluir o Curso de Energia
Nuclear no “Massachussets Institute of Technology” (MIT),
nos EUA - curso institufdo naquele renomado instituto, em
1949, por influéncia do Almirante (U.S. NAVY) Rickover.

Ocorreu do Comte. Othon ter sido recebido pelo
Diretor Geral do Material da Marinha (DGMM), tendo feito,
na oportunidade, uma breve explanagao sobre as suas
idéias, de desenvolvimento de um programa para a cons-
trugdo de submarino nuclear no pais. O DGMM (Alte.
Maximiniano) mostrou-se impressionado com a exposicao,
pois ainda tinha em mente o que, ainda como Capitdo-
Tenente, ouvira do Alte. Alvaro Alberto na década de cin-
glienta numa conferéncia no Clube Naval, quando o emi-
nente Alte. relatou as pressées que enfrentava, na época,
por defender que o pais iniciasse o desenvolvimento de
um programa nuclear independente. O DGMM determinou
gue o Comte. Othon elaborasse um relatério com as suas
idéias.

Em seu Relatdrio, entéo apresentado, era sugerido
que os esforgos da MB fossem inicialmente concentrados
no ciclo do combustivel nuclear e, logo a seguir, no desen-
volvimento do sistema de propulsao nuclear do submari-
no, usando unicamente esfor¢o nacional, de forma a evi-
tar qualquer impasse com os tratados e os acordos entédo
assinados pelo pais. Tecnicamente, iniciando-se um pro-
grama auténomo, sem a participagdo da NUCLEBRAS,
evitar-se-ia colocar em risco o Acordo Brasil-Alemanha que,
na época, era considerado importante para o pais. o Rela-
tério sugeria, também, que o Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN) — ent&o sob esfera do Go-
verno do Estado de Sao Paulo — fosse o grande parceiro
do esforgo autéctone, mencionando que para o enriqueci-

mento do uranio (elemento combustivel do reator nuclear)
a melhor opgao seria o desenvolvimento da técnica de
ultracentrifugacao.

Com relagao ao Acordo Brasil-Alemanha, cabe re-
gistrar que, durante a negociagéo dos contratos, a Alema-
nha retirou a possibilidade de venda da tecnologia de
ultracentrifugaga@o — inicialmente pretendida pelo Brasil —
alegando bloqueio da Holanda, um de seus parceiros no
consorcio, blogueio este que teria sido motivado por pres-
sbes dos EUA. A Alemanha ofereceu em seu lugar, a
tecnologia de enriquecimento por "jet nozzle", tecnologia
de perspectiva discutivel e que ainda se encontrava em
fase de desenvolvimento, alternativa aceita tendo em vis-
ta espectativas inerentes ao Acordo.

Em dezembro de 1978, o Estado-Maior da Armada
encaminhou ao Ministro da Marinha (MM) — j4 o Alte.
Maximiniano — o mencionado Relatério, com parecer total-
mente favoravel. Apés reunidao do Almirantado, o MM apro-
vou as sugestdes contidas no Relatério, ficando acertado
que a MB deveria iniciar em 1979 as suas atividades na
area nuclear, dando prioridade a viabilizagéo do ciclo do
combustivel.

Visando institucionalizar as suas pretensoes, a Ma-

- rinha propds junto & comissao Nacional de Energia Nucle-

ar (CNEN) um programa conjunto de colaboragéo, a se-
melhanga do que ocorrera em paises como os EUA, Fran-
¢a e Inglaterra. O Presidente da CNEN, contudo, descar-
tou qualquer tipo de colaboragao. Entendendo que tal po-
sicao era mais uma postura pessoal do entao presidente
da CNEN, do que o ponto de vista da instituicdo, o MM
elaborou uma Exposicao de Motivos que obteve a aprova-
¢éo presidencial, ainda em 1979.
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O programa da Marinha para o desenvolvimento do
submarino nuclear orientou-se, inicialmente, no sentido do
dominio do ciclo do combustivel nuclear. O IPEN mostrou-
se capacitado a produzir o hexafluoreto de uranio, maté-
ria-prima anterior ao processo de enriquecimento do uranio
por centrifugagdo. A MB chamou a si o desenvolvimento
das ultracentrifugas.

Em dezembro de 1981, sob a lideranga do Comte.
Othon, foi concluida a construgao da primeira centrifuga
nacional. A sua equipe, composta por sete engenheiros
recém-formados especialmente selecionados em univer-
sidades nacionais e por cinco Oficiais Engenheiros Na-
vais, era, a bem da verdade, reduzida para a dimensao do
projeto. Contudo, a equipe contou com uma valiosa as-
sessoria da comunidade técno-cientifica nacional. Houve
a necessidade, inclusive, de se criar, dentro da equipe,
um grupo de técnicos dedicado exclusivamente & nacio-
nalizagé@o, uma vez que os componentes sensiveis eram
negados no exterior, em consequéncia das pressoes
contrarias ao projeto.

Em setembro de 1982 a marinha realizava, com
amplo sucesso, a primeira experiéncia de enriquecimento
de uranio, utilizando ultracentrifuga inteiramente fabricada
no pais. Investindo bem menos, obteve-se acesso a uma
tecnologia de maior valor do que o “jet nozzle”, no qual o
pais ja havia consumido recursos substanciais sem resul-
tados satisfatorios.

As repercussoes do sucesso dessa experiéncia nao
demoraram a surtir seus efeitos na Politica Nuclear do pais.
Em outubro de 1982 o presidente da CNEN foi substituido,
assumindo o Dr. Rex Nazaré, manifestamente favoravel
ao esforgo da MB. Em novembro do mesmao ano, o IPEN
voltou a esfera federal, com maior prioridade e melhor con-
templado em recursos.

Nessa epoca, também, foi criada a Coordenadaoria
para Projetos Especiais (COPESP), ja sob a chefia do
Comte. Othon, & época, como um departamento da Co-
missao Naval em Sao Paulo, correspondendo a atual
COPESP, 6rgao, hoje, subordinado a DGMM. A COPESP
teve a sua sede habilmente localizada, dentro do “campus”
da Universidade de Sao Paulo (USP) e junto as instala-
cbes do IPEN;

A COPESP foi criada como uma organizagao naval
de pesquisa, destinada a desenvolver, nacionalizar e ho-
mologar materiais, componentes, equipamentos e siste-
mas nucleares e navais. A diretriz fundamental para os
seus empreendimentos incluia a concepgao de diversos
sistemas pelos técnicos e cientistas daquela
Coordenadoria, IPEN e diversas instituices de pesquisa

e universidades do pais. Essa mesma equipe que conce-
bia os sistemas, acompanhava e fiscalizava a execucéo
dos projetos basicos e de detalhamento, contratados junto
a firmas nacionais projetistas, ou, de menor porte, porém
corh elevada qualificagéo técnica.

Em decorréncia da metodologia de trabalho empre-
gada na area nuclear, fortemente baseada na experimen-
tagdo, fez-se necessario, também, a criacdo do Centro
Experimental de Aramar, em Iperd, Sao Paulo, impor-
tante centro de pesquisa e de desenvolvimento naval per-
tencente a COPESP, atualmente ainda em fase de expan-
sao, inserido no Plano de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolodgico da Marinha.

Com os primeiros indicios da viabilidade de produ-
cao de combustivel nuclear, a COPESP desenvolveu, em
conjunto com o IPEN e desta feita com o apoio da CNEN,
um programa de nacionalizagao de todos os componen-
tes periféricos necessarios as usinas de enriquecimento.
Em setembro de 1984 foi colocada em funcionamento a
primeira mini-cascata de ultracentrifugas. Em setembro
de 1987, apos as primeiras ultracentrifugas terem acumu-
lado alguns milhares de horas de funcionamento, o Presi-
dente da Republica anunciou, oficialmente, o dominio pelo
Brasil do ciclo do combustivel nuclear.

O desenvolvimento destas sofisticadas ultracen-
trifugas, girando a altissima velocidade sobre mancais mag-
néticos, constituiu-se no primeiro grande projeto na area
da mecatronica (engenharia que lida com modernos siste-
mas mecanicos e eletronicos de forma integrada) desen-
volvido no pals, tendo sido necessario empreender signifi-
cativo esforco de pesquisa e de desenvolvimento nas are-
as de materiais, de gas-dinamica, de controles e de
tecnologia de vacuo.

O éxito do processo de nacionalizacao, contido no
dominio do ciclo do combustivel nuclear, pode ser medido
pela gama de materiais, componentes, equipamentos e
sistemas, com avancada tecnologia, hoje projetados e fa-
bricados no pais em decorréncia desse esforgo. Além da
area nuclear, diversas areas foram beneficiadas, tais como:
eletro-eletrénica, farmacéutica, quimica fina, petroquimica,
alimenticia, mecénica, otica, siderurgia, pesquisa
aeroespacial, de defesa, telecomunicacdes, automobilisti-
ca, refrigeracédo, micro-metalurgia, naval e lazer, assegu-
rando-se, ainda, o funcionamento continuo de reatores de
pesquisa nacionais, produtores de radioisétopos aplicaveis
na medicina, industria, biologia e agricultura.

Com a viabilizagéo do ciclo do combustivel nuclear,
pbode-se também dar inicio ao desenvolvimento do reator
de agua pressurizada (PWR), para o sistema de propul-

10




nadan

sdo do submarino nuclear nacional, englobando um amplo
programa de validacao experimental. Dentre os principais
laboratérios envolvidos nessa fase, podem ser citar os de
neutrénica (contando com um reator de poténcia zero), de

termo-hidraulica e os de desenvolvimento de equipamen-

tos da propulsado nuclear.

Cabe mencionar, ainda, que o programa de desen-
volvimento do reator naval para o submarino possibilita uma
capacitagdo técnica paralela, na construgdo de centrais
nucleo-elétricas, com capacidade de geracgao de até 600
MW, visando atender a crescente demanda nacional de
energia. Os reatores PWR empregados na propulséo na-
val sdo os que vém apresentando melhor aceitagéo, a ni-
vel mundial, para a producao de energia elétrica, pela in-
corporagcdo de um sistema de seguranga que garante o
resfriamento do nucleo do reator, por convecgao natural,
independentemente de acionamento externo.

Entretanto, para se chegar ao submarino nuclear
uma série de etapas ainda necessitam ser vencidas. No
ambito desse amplo programa, além da implementagéo
de diversos laboratdrios experimentais, ha necessidade de
construgdo de uma instalagéo protétipo, em terra, da plan-
ta nuclear da propulsdo. Nesta instalagdo pretende-se que
sejam testados e homologados todos os equipamentos e
sistemas da propulsdo nuclear e treinadas as futuras tri-
pulagSes dos submarinos.

Dentre essas etapas, anteriores ao submarino
nuclear, insere-se também a construgdo de uma base de
submarinos nucleares (especialmente projetada para ins-

talagédo do reator no submarino e manuseio de combusti-
vel nuclear) e a possivel construgéo de um submarino pro-
tétipo, idéntico ao nuclear, porém com um sistema con-
vrencional (diesel-elétrico) de propulséo.

No inicio dos anos 90, quando mobilizada, a
COPESP chegou a contar, nos seus quadros, com a mai-
or concentragao de técnicos que se tem noticia na MB,
correspondendo a cerca de 420 engenheiros e técnicos
de nivel superior, 30 dos quais com doutorado e 60 com
mestrado em ciéncias, além de uma preciosa assessoria
especializada, prestada por engenheiros do IPEN, da USP
e de outros 6rgaos contratados junto a comunidade cienti-
fica nacional.

O sucesso do programa nuclear da Marinha inicia-
do pelo Alte. Othon deveu-se, em grande parte, a estabili-
dade da equipe responsavel pela conduc¢éo do programa,
aliada & sua competéncia técnica, ao dinamismo de deter-
minadas iniciativas, & habilidade politica na obtengao de
recursos e ao arréjo na conquista de conhecimentos (por
vezes, além fronteira). A semelhanga do Alte. Rickover, o
Alte. Othon sempre selecionou, pessoalmente, todos os
colaboradores do programa, segundo rigidos parametros
profissionais.
BIBLIOGRAFIA: ver Monografia “O Uso da Energia Nu-
clear e o Poder Maritimo nos Préximos
Trinta Anos”, do CPEM/94 da EGN
(BACELLAR SOBRINHO, GILBERTO

- HUET), do qual o presente artigo € um
extrato.
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O SUBMARINISTA

“Marzil” nosso pequeno navio de cabotagem carre-
gava arroz em sacas no porto do Rio Grande para o
Rio de Janeiro.

O tempo era frio e nublado naquele junho de 1969
e zarpariamos aquela tarde logo ao término do carrega-
mento.

Eu despachava a bordo como motorista e fui a terra
comprar cigarros para a viagem; Na volta ao passar junto
ao canto de um dos armazens do cais, encontro com um
mendigo; Estatura alta, cabelo e barba por fazer ele esta-
va enfiado num sobretudo velho e surrado calgando san-
délias com algumas tiras ja arrebentadas.

Olhei-o com pena e desconfianga mas, naquele
momento, ndo sei por que fui tomado de um sentimento de
grande compaixao ao fita-lo na profundidade de seus olhos
azuis.

Ele fez sinal para que me aproximasse e pediu-me
para conseguir, a bordo, algo de comer pois, como disse,
ndo se alimentava ha trés dias.

Voltei ao navio e consultando “Seo” Raulino, o cozi-
nheiro, arranjamos uma panela cheia com sobras de feijéao
com arroz, carne, macarrao e batatas e trouxe-lhe em se-
guida. Realmente aquele homem estava faminto pela ma-
neira com que enchia a boca gulosamente.

Esperei que terminasse para a devolugéo da pane-
la e perguntei; — Quem é vocé e o que esta fazendo aqui?

Ao que ele respondeu num “portunhol” com forte so-
taque germéanico: “Yo soy urrugayo i necessito passagem
parra Salvadorr donde tengo amigos qui mi ayudarron;
Podrria usted arranjarrme esto en su bugque?”

Expliquei que nosso navio nao iria até Salvador mas
ao Rio de Janeiro e que seu Armador dera ordem ao nos-

MARIO BERNSTORFF

so comandante para néo levar passageiros. Ainda assim
insistiu dizendo que “Rio ja estaria “bienl” para ele.

Impressionado e curioso fui,apesar de tudo,falar com
capitdao Juna e recebi, de cara, um categorico néo.

Mais tarde, voltei “a carga” com o comandante
ponderando, que seria até uma caridade que se fazia pois
realmente; aquele homem me pareceu estar bem longe de
sua patria e de sua gente. O capitdo estava irredutivel,
porém senti que ficou bastante sensibilizado com a insis-
téncia de meu pedido e... no ultimo momento, quando o
“Marzil” ja largava as amarras, la estava aquele homem
em cima do cais e com um olhar suplicante mirava o velho
casco de aco e depois a ponte de comando diretamente
ao seu comandante.

Juna néo resistiu e gritou: — Esperem, aguenta o
langante da proa! Manda embarcareste F...daP....!

Barra a fora, o tempo havia melhorado e no convés
|4 estava Ramén, tal era o nome que nos informara, pican-
do ferrugem e pintando para ajudar a “pagar” a passagem.

O pessoal de bordo emprestou-lhe roupas e sapa-
tos de trabalho assim como sabdo para um bom banho
quente e laminas de barbear. Ramoén ja era outro; Parecia
mesmo um velho marinheiro no seu habitat.

Todos ja se haviam acostumado com sua presenga
e os de convés ficaram até agradecidos com a ajuda extra
pois o servigo de limpezas e pinturas tornara-se mais fol-
gado.

Comecei a observa-lo mais atentamente e descobri
que possuia uma espécie de carteira ou “capanga” da qual
nunca se separava e a noite,ao dormir, colocava-a embai-
x0 do travesseiro, no beliche.
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Fiquei intrigado e curioso para saber quem,na reali-
dade, era aquela pessoa que aparentava uma personali-
dade forte apesar de seu jeito humilde.

Altas horas da noite fui ao seu beliche e de |4 sorra-
teiramente tirei aquela capanga;Com a ajuda do Chefe de
magquinas,”Seo” Ardo que entendia bem o alemao, conse-
guimos saber a identidade do nosso passageiro e também
que ele féra um fugitivo da Gestapo. Ali, em seus papéis,
entre recortes de jornal dizia que ele féra capitao na frota
de submarinos alema na segunda guerra e se recusara a
afundar um navio'inimigo que transportava feridos; Assim
descumprindo ordens superiores era procurado como
desertor.Seu verdadeiro nome era Comandante Maximilian
Kumetzen.

No outro dia, logo pela manha,encontrando com o
alemao, chamo-lhe, a queima roupa, pelo nome: — "Bom
dia Max, tudo bem?” Ele tomou um susto tremendo e sé
conseguiu dizer : — “O senhor andou vendo meus
documentos,nao € mesmo?”; Repondi-lhe que sim pois era
minha obrigagdo saber mais a seu respeito ja que féra eu
que lhe arranjara a passagem; Pediu-me que nada con-
tasse a ninguém e aparentava estar amedrontado com
minha descoberta.

O “Marzil” encontrava-se agora cerca de 80 milhas
fora da costa no través com o Cabo de Santa Marta; O
comandante Juna, conhecido por todos com “juna boca
Suja” pois nao falava trés palavras sem dizer um palavréo,
estava na ponte conferindo a navegacao e tirando a posi-
¢ao estimada do navio. Subi ao passadigo para dar-lhe
conhecimento da minha descoberta; Ramodn, ou melhor
Max, estava no convés junto com outros marinheiros que
sob as ordens do mestre de convés executavam uma fai-
na de remocgao de ferrugem e tratamento com pintura na
borda falsa interna do navio.

Juna, surpreso com o que |lhe contara sobre nosso
passageiro, disse: “ — Traz este P... aqui que eu quero
fazer um teste com ele”; —"Se o desgragado sabe andar |a
embaixo d'agua ele tem que saber também andar aqui em
cima.

Ramén foi chamado a ponte para falar com o coman-
dante e apresentou-se rapido porém com grande medo es-
tampado em sua face. Juna mandou que ele estimasse a
posi¢ao do barco, a qual, de antemao, ja sabia. Os olhos do
velho marinheiro brilharam com uma luz intensa; Uma
estranha alegria irradiava-se de seu semblante; Tomou do
sextante, féz as tomadas rabiscou seus céleulos conferiu tudo
muito rapidamente e enunciou: “~Nosotrros estamos 80 mi-
Ihas férra do cabo Santa Marta”; Em seguida colocou na car-
ta a posicéo exata do “Marzil”,em latitude e longitude.

Juna olhou satisfeito e decretou: — “O F..da P... é
bom mesmo!” e virando-se para Ramén: Mas nao pensa
que vai ter moleza porque aqui nesta po....,quem manda
sou eu”; E dispensou o alem&o que mais tranquilo voltou a
“bater ferrugem” no convés.

Mais trés dias de viagem e estavamos atracados
agora no cais do porto do Rio de Janeiro.

Ramoén pediu emprestado aos marinheiros uns tro-
cados para ir a terra cortar os cabelos e saiu de bordo pela
manha nao retomando mais.

Juna tomando ciéncia do fato falou: “Foi bom mes-
mo nos termos livrado desta po .... deste alemao”. Esta
estoria de comandante de submarino ainda poderia nos
fu.... a todos”. O fato ja estava quase esquecido e inicia-
vamos carregamento de volta para o sul.

No terceiro dia eis que entra na faixa do cais, uma
limusine preta da embaixada alema e para ao lado do
“Marzil”.

Juna logo que viu o carro disse; — "Eu sabia que o
caso daquele alemao ia dar em merda; La vem encrenca!”.

Ficamos todos olhando quando o motorista saltan-
do rapido e gentilmente foi abrir a porta para a saida do
seu importante passageiro. Do carro desce um figurao tra-
jando bom terno de casemira,camisa de séda pura, bonita
gravata da moda e sapatos em cromo alemao legitimo.
Ficamos todos admirando aquela pessoa tentando advinhar
de quem se tratava. Ele caminhou para perto do navio e
diante da nossa maior surpresa falou: “ — Mas qué passa,
non estan reconociendo Max?".

Ai foi uma descontragao geral. Contou-nos que féra
a embaixada alema e apos relatar sua estéria e apresentar
seus documentos foi muito bem recebido. Ganhou aque-
las roupas e uma passagem de avido para Salvador onde
ja haviam localizado seus amigos que |& o estariam espe-
rando na chegada do vdo Rio-Salvador, daquela tarde.

Viera agradecer a acolhida recebida a bordo do
“Marzil" e devolver as roupas e sapatos emprestados.
Despediu-se abragado por todos e foi embora.

Juna, ainda debrugado no passadigo, olhando o car-
ro desaparecer no portao do cais, murmurou:” — Mas que
alemao F..... da.... P..... De sorte!

Nota: Todos os nomes proprios sao ficticios.

Qualquer semelhanga com pessoas ou fatos reais
terd sido mera coincidéncia.

Prético do porto de S. Francisco do Sul.

Médrio Bernstorff - “Contos de Uma velha Terra”
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CAVITACAO EM PROPULSORES

|- INTRODUGCAO

O fenémeno de cavitagao em propulsores foi verifi-
cado primeiramente por CHARLES PARSONS durante en-
saios com o navio Turbinia no final do século XIX. O
Turbinia era um navio experimental equipado com uma
turbina a vapor de 1500 HP e um propulsor de 2 pas e 30
polegadas de didmetro, o qual operava sem redugao a 2500
rpm. Este navio tinha sido construido com o objetivo de
provar a superioridade das turbinas a vapor sobre moto-
res alternativos. Em seu primeiro teste o Turbinia atingiu
uma velocidade de somente 20 nos, enquanto se espera-
va que ele atingisse mais de 30 nos.

PARSONS realizou experimentos nos dois anos
seguintes usando modelos de propulsores de 2 polegadas
de diametro, que foram ensaiados em um tanque circular
com agua quente. A observagdo dos modelos foi feita com
um estroboscopio projetado por ele mesmo, 0 que 0 pos-
sibilitou descrever a incepgao de cavitagéo(1). O proble-
ma do Turbinia foi solucionado através da substituigéo de
sua turbina por trés turbinas menores acopladas em trés
eixos, tendo’cada um trés propulsores de 18 polegadas
instalados(2). Desta forma, reduziu-se o carregamento so-
bre estes propulsores, melhorando as suas caracteristi-
cas quanto a cavitagdo. O navio atingiu oficialmente uma
velocidade de 32,61 nos em 1897.

Varios outros problemas relacionados a cavitagao
em propulsores de navios, no decorrer deste século, leva-
ram a necessidade de se estudar e de se evitar a ocorrén-
cia de cavitagéo. Atualmente, no caso de navios mercan-
tes, o uso de altas velocidades e de maiores deslocamen-
tos provocaram um aumento nas poténcias instaladas, o
que levou os projetistas de propulsores ao uso de técnicas
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mais sofisticadas para o estudo de cavitagdo. No caso de
navios de guerra, principalmente submarinos, os requisi-
tos de ruido tornam fundamental este estudo em virtude
da cavitacdo em propulsores ser uma das principais fon-
tes de geragao de ruido em submarinos.

Este artigo visa descrever o fenémeno de cavitagéo
que pode ocorrer em um propulsor. Sao apresentados, as-
sim, a maneira como este fendmeno é gerado, como ele
atua na pé e quais os fatores que o influenciam.

2 - TIPOS DE CAVITAGAO

A cavitagao consiste na formacao de cavidades no
meio fluido. Pode ser classificada em dois tipos. No pri-
meiro, a cavidade (bolha de vapor) se forma e se expande
pela vaporizagao do fluido causada pela queda de pres-
sao a temperatura constante. E denominada de cavitagao
vaporosa e ocorre quando a pressdo local do fluido se
aproxima da pressao de vaporizagdo. Em uma pa de pro-
pulsor estas cavidades, apos se formarem, deslocam-se
de regides de baixa pressao para regides de pressao mais
elevada e colapsam violentamente, dando origem a ero-
s&o e ruido. No segundo tipo, a cavidade ou bolha pode se
formar e crescer devido a difusao de gases dissolvidos na
agua para o interior da cavidade. E a chamada cavitagéo
gasosa. Este tipo de cavitagdo pode ser visto, no dia a dia,
nas bolhas que se formam em copos de cerveja, por exem-
plo. Os gases dissolvidos no liquido se difundem para o
interior de imperfeicdes no vidro do copo. Em um certo
ponto, os gases perdem a estabilidade e se deslocam para
a superficie. Embora na cavitagdo gasosa a presséo de
incepgao seja maior do que a pressédo de incepgao da
cavitagédo vaporosa, tem-se que a sua escala de tempo de
formagao e colapso das bolhas é muito maior. Assim, du-

() - A incepgéo de cavitagdo é o momento em que ocorre a formagéo de bolhas de vapor por causa da queda de pressdo no propulsor.
(2) - Este tipo de instalagéo, em que mais de um propulsor & instalado em um eixo sendo que todos possuem a mesma direcdo de rotacio, &
denominado, na literatura, de ‘tandem propellers”. Quando os propulsores em um mesmo eixo rodam emvdiregdes contrarias sdo.denominados

de “contrarotating propellers” (propulsores contrarrotatives).
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rante o processo de cavitagdo vaporosa, a formagao e o
colapso das cavidades ocorrem em um tempo extrema-
mente curto, muito menor do que o necessario para que
haja difus@o gasosa para dentro das mesmas. Por isto, os
processos de cavitagdo hidrodindmicos sdo eminentemente
Vaporosos.

Os liquidos sao capazes de resistir & tensio de tra-
¢ao. O experimento de BERTHELOT (1850) demonstrou,
através do aquecimento e posterior resfriamento da agua,
que aparecem no liquido tensdes de tragao, em virtude da
aderéncia do mesmo as paredes do recipiente em que se
encontra. A resisténcia a tragdo sera tanto maior quanto
menor for a quantidade de impurezas ou gases dissolvi-
dos no meio liquido. Para que haja a formagéo de cavida-
des, é necessério que haja, no liquido, pontos fracos que
possibilitem o desenvolvimento delas no seu interior, Es-
tes pontos fracos podem ser bolhas de ar, gases ou outros
liquidos dissolvidos. No caso da 4gua do mar, vé-se clara-
mente que é um ambiente propicio para a formagéo de
cavidades.

Além da classificagdo da cavitagdo em gasosa e
vaporosa, pode-se classificé-la, também, da seguinte for-
ma:

— Cavitagao devido a formagao de bolhas de vapor
(“bubble cavitation”);

— Cavitagdo devido a formagao de folhas de vapor
(“sheet cavitation”);

— Cavitagdo devido a formagao de vértices de ponta
(“tip vortex cavitation”); e

— Cavitag@o devido a formagéo de vértices de bosso
(“hub vortex cavitation”).

a) Cavitacdo devido a formagdo de bolhas de
vapor: A cavitagdo sob a forma de bolhas ocorre devido a
queda de pressag no fluido quando este escoa sobre a
superficie curva de um perfil(3). As bolhas de vapor se
formam devido & baixa pressao no perfil e implodem quan-
do entram em regides de pressao mais elevada. O cresci-
mento e colapso rapido das bolhas provocam ruido, vibra-
¢ao e eroséo sobre a pa. Quanto maior a espessura ou o
camber(4) do perfil mais facilmente ocorrera este tipo de
cavitagao.

bolhas de vapor
e

¥ = } QD

U - velocidade incidente no perfil
to - espessura mdxima do perfil

Fig. 1 — Cavitagdo em bolhas

b) Cavitagado devido a formagio de folhas de vapor: A
cavitagd@o sob a forma de folhas tem inicio no bordo de
ataque das pas dos propulsores e ocorre quando a pres-
s80 nesta regido atinge um valor préximo a presséo de
vaporizago do fluido. Isto pode acontecer quando os perfis
das pas operam em angulos de ataque diferentes do an-
gulo de ataque ideal(5). A queda de pressao que ocorre
quando o angulo de ataque se afasta do &ngulo de ataque
ideal pode provocar este tipo de cavitagao nas proximida-
des do bordo de ataque. A cavitagdo ocorre no dorso quan- -
do o angulo de ataque for positivo e na face quando o an-
gulo de ataque for negativo, estendendo-se para ré do perfil
sob o formato de uma folha de vapor. Uma maneira de
reduzir o efeito da queda de pressao no bordo de ataque é
arredonda-lo, pemitindo que o fluido o contorne, gerando
uma queda de pressao menor. Portanto, quanto maior for
a espessura do bordo de ataque, maior podera ser o an-
gulo de ataque do escoamento sobre o pefil.

queda de pressdo devido folha de vapor formada no
a0 escoamento com ™~ bordo de ataque
ingulo de atague

U - velocidade incidente no perfil
@ - dngulo de ataque do escoamento em relagio ao perfil

Fig. 2 — Cavitag&o devido & formag&o de folhas de vapor
A ocorréncia da cavitagdo devido a formagao de

bolhas e da cavitagdo em forma de folhas sdo fenémenos
distintos, embora ambos sejam gerados pela queda de

(3) = O perfil é representado pela intersegéo da pa com uma superficie cilindrica em um determinado raio. A parte do perfil por onde incide o fluxo

@ o0 seu bordo de ataque. A parte por onde sai o fluxo é o seu bordo de fu
de corda. Nas figuras 1 e 2 pode-se ver o formato de um perfil simétrico

ga. A linha que une o bordo de ataque ao bordo de fuga é denominada
tipico.

(4) — O camber representa a curvatura da linha média de um perfil. Perfis simétricos possuem camber zero. O camber é usado para que o perfil

gere sustentagd@o, mesmo com incidéncia do fluido em &ngulo de ataque

igual a zero.

(5) - O angulo de ataque ideal é aquele que provoca a menor queda de pressdo no bordo de ataque de um perfil. E desejavel que a incidéncia do
fluido ocorra no angulo de ataque ideal a fim de se evitar a inccpgéo de cavitagdo no bordo de ataque.
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pressao no perfil. Na andlise destes dois tipos de cavitagao
verifica-se que ha uma solugdo de compromisso no proje-
to do propulsor. Aumentando a espessura do perfil, permi-
te-se um arredondamento de seu bordo de ataque, dimi-
nuindo a possibilidade de cavitagao em folhas. Reduzindo
a espessura, evita-se a cavitagéo por formagéao de bolhas.
A espessura que otimiza esta solugdo de compromisso é
a que permite a maxima variagao do angulo de ataque para
um dado indice de cavitagao, sem que haja a ocorréncia
de qualquer tipo de cavitagao. O perfil assim obtido é de-
nominado de perfil étimo.

c) Cavitacao devido aos vortices de ponta e de bosso:
A cavitagao devido a emissao de vorticidades pela pa ocor-
re em virtude da queda de pressao no nucleo destes vorti-
ces. A pressdo € minima no centro dos vértices e, ao atin-
gir aproximadamente a presséo de vaporizagao, ocorre a
cavitagdo no seu nucleo. Estes vértices séo emitidos ao
longo de toda a pa, mas possuem intensidade maior na
regido da ponta da pa e no bosso, porque nestas regides
ocorre a equalizagao de pressdes entre a face e o dorso
do propulsor(6). Além disto, os vértices emitidos pela pa
se deformam e se enrolam inteiramente nestas regides,
formando os vértices de ponta (tip vortices) e o vortice de
bosso (hub vortex). Estes vértices se propagam de forma
helicoidal (na ponta da pa) ou retilinea (no bosso), devido
a velocidade de rotagéo e de avango da pa (figura 3). A
emissao dos vortices de ponta e de bosso pelo propulsor
é andloga a emissao de vortices que ocorre em outras
superficies de sustentacao, e que sdo mais comuns de se
observar, como as verificadas em aerofélios de carros de
corrida ou nas pontas das asas de avioes.

viirtice de ponta
viirtice de bosso »

'l
_____ T e e
= e ) e s P IR T et

Figura 3 — Vortices de ponta e de bosso

A cavitagdo devido aos vortices de ponta e de bosso
nao provoca danos ao propulsor (o colapso das bolhas
ocorre na esteira do propulsor). Assim, o interesse neste
tipo de cavitagao restringe-se as embarcagdes que neces-
sitam minimizar o ruido irradiado, como é o caso de sub-
marinos e outros navios militares. A cavitagéao devido a

emissao de vortices de ponta é a primeira a ocorrer em um
propulsor. Os vértices emitidos provocam ruido antes mes-
mo deles poderem ser visualizados(7), em virtude do es-
coamento de 4gua em alta velocidade neles. Assim, na
especnflcagao dos requisitos de propulsores para estes ti-
pos de embarcagoes, é fundamental definir a incepgéo de
cavitagdo como sendo estabelecida pela emissao de rui-
do pelos vértices de ponta (antes mesmo da visualizacao
destes) e nao pela incepgao convencional da cavitagao
nas pas (cavitagdo em bolhas ou em folhas), a qual ocor-
rera posteriormente.

- INFLUENCIA DA RUGOSIDADE NA CAVITAGAO
DEVIDO AOS VORTICES DE PONTA.

O efeito natural da rugosidade em propulsores é o
de aumentar o atrito, reduzindo a sua eficiéncia. E muito
importante que as pas sejam, polidas de modo a apresen-
tar uma rugosidade dentro de padroes aceitaveis. Porém,
verifica-se que o emprego de rugosidades distribuidas de
forma criteriosa sobre a pa pode retardar a cavitagao devi-
do aos vortices de ponta.

Este efeito benéfico do uso de rugosidades pode
ser entendido fisicamente quando se considera que elas
provocam um aumento da espessura da camada limite
gerada. pelos efeitos viscosos e, portanto, do raio dos vor-
tices emitidos pelo propulsor. A intensidade destes vorti-
ces ndo sofre variagdo devido aos efeitos viscosos. As-
sim, com o aumento dos raios, diminuem-se as velocida-
des periféricas nos vértices e reduz-se a queda de pres-
sao nos seus centros. Evita-se, assim, que se atinja a pres-
sdo de vaporizagdo do liquido. Desta forma, a cavitagao
devido aos vortices de ponta é atrasada, permitindo que o
submarino utilize o mesmo carregamento no propulsor em
menores profundidades, aumentando a velocidade livre de
cavitagdo. As rugosidades distribuidas, em contrapartida,
aumentam o arraste viscoso da p4d, devendo ser usadas
criteriosamente.

Este fato foi verificado, de forma experimental por
JOHNSON e RUTGERSSONZ no SSPA (Suécia). O es-
tudo por eles feito verificou a influéncia do uso de varios
padrbes de distribuicdo de rugosidades e de bulbos em
hidrofélios que representassem uma sec¢éo de pa do pro-
pulsor. Os bulbos e rugosidades isoladas ndo se demons-
traram eficientes em retardar a incepgao de cavitagao. O
uso de rugosidades distribuidas aplicadas no bordo de ata-

(6) — Na ponta da pa e no bosso ha uma equalizagéo de pressdes entre o dorso e a face. Na ponta da pa isto ocorre por causa da passagem do
fluido que se encontra no lado de alta presséo (face) para o lado de baixa pressdo (dorso). No bosso ocorre a mistura do fluido da face de uma
lamina (alta pressdo) com o fluido do dorso da lamina seguinte (baixa pressdo). Como as pressdes sdo equalizadas, ha uma perda de empuxo

nestas regides.

(7) — Os vortices de ponta e de bosso s&o facilmente visiveis em tuneis de cavitagdo quando se atinge as condi¢des necessarias de queda de

pressdo no propulsor.
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que, entretanto, revelou uma substancial melhoria, retar-
dando a incepgao de cavitagdo. As conclusdes de seu
trabalho ressaltaram a importancia em se cobrir a ponta
da pa com rugosidades e mostraram que o aumento do
arraste foi da ordem de 1 a 10%, dependendo do carrega-
mento do hidrofdlio, o que resultaria em uma perda de efi-
ciéncia no propulsor da ordem de 1 a 2%. Em contrapartida,
foi obtido um aumento de 10 a 15% na velocidade livre de
cavitagéo. !
Embora os nimeros obtidos por JOHNSON e
RUTGERSSON sejam especificos do tipo de hidrofélio
usado, os seus resultados abrem uma linha de pesquisa
no estudo dos vértices de ponta emitidos pelos propulso-
res. Verifica-se, devido as dificuldades de modelagem com
precisao deste fenémeno, que o estudo de vértices de ponta
deve ser feito com uma forte base experimental através
de ensaios em tuneis de cavitagdo equipados de forma a
poder medir o nivel de ruido irradiado por propulsores.

4 - EFEITOS DA CAVITACAO EM PROPULSORES

Os seguintes efeitos podem ocorrer devido a
cavitagao nas pas de propulsores:

— Queda na performance do propulsor;
— Eroséao e corrosao na pa; e
— Vibragao e ruido.

Oueda da performance do propulsor: A cavitagao age
sobre os perfis que compdem as pas do propulsor alteran-
do o fluxo sobre os mesmos. Isto influencia a distribuicao
de pressdes sobre os perfis, provocando alteragées no
empuxo, no torque e, consequentemente, na eficiéncia. O
efeito é basicamente o de reduzir a relagédo entre a susten-
tacao e o arraste, diminuindo assim, a eficiéncia.

Erosao e corrosao na pa: O processo de colapso das
bolhas formadas pela cavitagdo provoca erosdo na pa do
propulsor. Esta erosdo é bastante localizada e ocorre prin-
cipalmente na cavitagdo devido a formagao de bolhas.
Segundo VAN OSSANENS, uma teoria muito aceita é a
que prop&e que a alta energia associada ao colapso des-
tas bolhas é devida a entrada de um jato d'agua na bolha
durante o seu colapso, provocando uma onda de choque
e erosao sobre a superficie do propulsor, na regido aonde
a pressao comeca a se elevar. A erosao ocorre principal-
mente na cavitagao devido a formacgao de bolhas, poden-
do ocorrer também na cavitagdo em forma de folhas, no
caso das folhas de vapor se quebrarem em bolhas indivi-
duais sobre a superficie da pa.

Um outro efeito que pode ocorrer na pa é um pro-
cesso de corrosdo associada a erosao. Quando se inicia a

erosao devido & cavitagao, a corrosao acelera o processo
de destruigéo da pa. Por outro lado, a ocorréncia de corro-
sdo provoca a formacgao de rugosidades que facilitam o
processo de cavitagao caso a pressao seja suficientemente
baixa. As rugosidades originadas pela corrosdo aumen-
tam a turbuléncia da camada limite, provocando flutuagdes
elevadas na distribuicdo de pressoes, as quais, dependen-
do da pressao média do fluido, gerardao em diversos pon-
tos pressdes correspondentes as de vaporizagao do fluido.

Vibragao e ruido: O impacto resultante da implosdo das
bolhas de cavitagcao sobre a superficie da p4a, de forma
continua, gera esforgos vibratdrios sobre o propulsor, além
de danifica-lo. Além disto, o ruido provocado por estas
implosdes é irradiado no meio fluido, sendo indesejavel no
caso de embarcagoes militares, especialmente submarinos.

5 - CONCLUSAO

O fenémeno de cavitagao pode ser classificado em -

cavitagao em folhas, em bolhas ou devido a formagao de
vortices. A cavitagdo ocorre quando a queda de pressao
nas pas de propulsores atinge valores préximos a pressao
de vaporizacao do fluido. Seu efeito é gerar uma queda de
performance do propulsor, eroséo e corrosio da pa, vibra-
cao e ruido. Para o propulsor de um submarino, hd um
interesse particular na cavitagdo devido aos vértices de
ponta em virtude do ruido emitido por este tipo de cavitagao
ocorrer antes do que a cavitagao na pa propriamente dita
(cavitagao em folhas ou em bolhas).

No caso do estudo da cavitagdo devido aos vdrtices
de ponta, pouco tem sido divulgado sobre este assunto,
em virtude deste tipo de cavitagdo ndo provocar danos no
propulsor. Assim, o interesse neste estudo esta restrito
as embarcagdes que necessitam evitar ruidos, como é o
caso de submarinos e outras embarcacdes militares. A
modelagem matematica dos vértices de ponta é muito sen-
sivel a véarias imprecisdes, tomando necessaria a realiza-
cao de ensaios em tuneis de cavitagdo devidamente apa-
relhados, que permitam levantar dados relacionados a
estes vortices.

O uso de rugosidades distribuidas na pa para se
atrasar a incepcdo da cavitacdo devido aos vértices de
ponta representa uma linha de pesquisa interessante em
virtude de ser possivel se aumentar a velocidade livre de
cavitagao de um submarino através do uso de rugosidades.
Os trabalhos de JOHNSON e RUTGERSSON<= no SSPA
(coordenados pelo Swedish Defence Material Administration)
demonstraram que a incepc¢ao deste tipo de cavitagao pode
ser atrasada usando-se rugosidades distribuidas, ocorren-
do, porém, uma pequena perda de eficiéncia do propulsor
devido ao aumento do arraste viscoso.
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Por fim, cabe ressaltar a importancia da defini¢ao
correta do fendmeno de cavitagdo nos requisitos de um
propulsor. Em um propulsor de uma embarcagao mercan-
te, a cavitagdo de interesse é a cavitagao em folhas ou em
bolhas, responsaveis pela erosdo do propulsor. Em em-
barcagdes militares, principalmente submarinos, a
cavitagdo deve ser definida a partir do ruido irradiado pe-
los vértices de ponta que sd@o emitidos pelo propulsor. A
cavitagdo gerada pelos vértices de ponta é o primeiro tipo
de cavitagéo a ocorrer no propulsor. Antes mésmo que a
pressdo no nucleo destes vortices atinja a pressao de va-
porizacdo, ou seja, antes mesmo que estes vortices
cavitem, eles estarao emitido ruido devido ao escoamento
em alta velocidade. A incepg¢ao de cavitagdo, neste caso,
deve ser definida como sendo o instante em que sao emiti-
dos os primeiros ruidos capazes de identificar o submarino.
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PORQUE UM PROGRAMA DE RECUPERACAO DE
SAUDE PARA A FORCA DE SUBMARINOS

Forca de Submarinos, localizada na llha de

Mocanqué Grande, com acesso pela Ponte Rio-

Niterdi, reune uma populagéo de cerca de 1.500
homens, que exercem suas atividades a bordo de sub-
marinos (Riachuelo, Tonelero, Tupi, Tamoio e 0 em fase
de construgdo — Timbira), em navio de superficie (NSS
Felinto Perry), ligadas a instrucao/formacao de pessoal
(C.ILA.M.A. — Centro de Instrugdo Almirante Attila
Monteiro Aché), os que as desempenham ligadas ao
apoio (B.A.C.S. — Base Almirante Castro e Silva) e aque-
les que exercem suas atividades na prépria Forgca de
Submarinos.

A vida profissional de um submarinista, assim
como a de um mergulhador, atividades estas subordi-
nadas a Forga de Submarinos, possuem peculiaridades
especiais, inclusive sob o ponto de vista de salde, em
seu sentido mais amplo.

Em relagao aos submarinos — Estes sdo navios
onde as condi¢des de conforto sao minimas, com pou-
ca privacidade, com grande confinamento e condicdes
de higiene limitadas por restricdo de aguada. O subma-
rino é o primeiro navio que suspende e o ultimo que atra-
ca, com frequéncia viaja "escoteiro". O servigo é "aper-
tado", tanto no porto quanto no mar. As condi¢bes de
iluminagao sao precarias, existem longos periodos sem
exposicdo a luz natural. A atmosfera de bordo é cons-
tantemente contaminada por particulas de 6leo e hidro-
génio das baterias, o que acarreta ao submarinista um
odor caracteristico. O submarinista, antes estimulado
pela seducgao "Julioverniana" e pelo espirito aventureiro
vé, com o passar do tempo, a sua saude psiquica a prin-
cipio, bem como sua saude fisica, serem comprometi-
das sem que, neste momento, possa vislumbrar uma
perpectiva de melhora ou mesmo de reconhecimento.

CC (MD) EDUARDO FLORES

Em relagao aos mergulhadores, jovens impetuo-
sos de inicio, igualmente seduzidos pelo desafio do mar,
em seu cotidiano de realidade trabalham duro, limpan-
do cascos dos navios em aguas escuras e contamina-
das, muito diferente daquele azul que norteava seus
sonhos. Estao constantemente destacados em apoio aos
navios de superficie e operacbes aéreas desenvolvidas
em seus conveses. Suas familias esperam longos peri-
odo para um pequeno convivio.

Bem, até aqui falamos dos embarcados e
operativos. E aqueles que servem em terra? Estes, em
sua grande maioria, sdo os “velha guardas”, aqueles,
que depois de “gurnirem” anos a fio, lhes foi dada as
tarefas de administrar/coordenar (Forga de Submarinos),
ensinar (CIAMA) ou apoiar (BACS). Este trés ultimos
numero de militares chamados “restritos”, por possui-
rem problemas de salde diversos, que os impedem, no
momento, de exercerem suas atividades a bordo dos
navios.

O numero de militares com problemas de salde,
com o passar dos anos, vem se avolumando de tal ma-
neira que, mesmo embarcados, ja ha alguns com restri-
¢Oes. Tal fato se deve a exiglidade de pessoal -
subespecializado em submarinos.

Hoje em dia, os atrativos para atividade de sub-
marinos tem se tornado escassos, tais como:

1 — A indenizagdo de compensagao organica para
submarinistas e mergulhadores, dinheiro nestes tempos
de dificuldade, importante fator de motivacgao, foi redu-
zida de 40 para 20% ha alguns anos, juntamente com
outros arrochos salariais, em uma profisséo onde, por
suas peculiaridades, é de dedicagdo exclusiva e inte-
gral em um ambiente insalubre ou hostil.
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2 — A dificil vida de bordo, o servigo "apertado”,
as viagens constantes, a sobrecarga de trabalho decor-
rente da falta de pessoal, o desgaste da propria idade e
do tempo de embarque, a falta de reconhecimento pro-
fissional e de rodizio de pessoal, faz com que um outro
importante fator de motivagdo, que é o préprio
submarinista, se torne por outro lado, um desmotivador.

3 — Hoje, o Oficial ou mesmo o Marinheiro, vis-
lumbre junto a seus amigos civis, uma qualidade dé vida
e de oportunidades que a ele, ao optar pelos submari-
nos, nao sera oferecida ou nao tera acesso. Muitos dos
que servem em terra fazem faculdades, cursos de ex-
tensao, e tem uma escala de servigo mais "solecada".

4 — Se a entrada de homens com "vocagédo" para
subespecializagdo em submarinos tem diminuido, se
tornando neste momento fator crucial para operagédo
destes navios, igualmente, a recuperagdo daqueles,
portadores de patologias diversas, ja aperfeigoados e
com uma razoavel experiéncia profissional, e no momen-
to julgados "restritos", sob o ponto de vista de salde,
tem se perpetuado nesta situagao.

Varias sdo as causas desta "perda em linha" na
recuperagao e/ou na readaptagao deste importante con-
tingente; se nao vejamos:

1 — O homem "restrito" em sua maioria, passa a
servir em terra, em uma condigéo melhor de trabalho e
de assisténcia a sua familia, podendo inclusive, em gran-
de parte deles, exercer alguma fungao que lhes traga,
extra Marinha, ajuda financeira;

2 — O homem doente, a bordo, vé o seu trata-
mento inviabilizado. A doenga oral (doengas dentarias e
gengivais), constifuem-se no exemplo mais gritante e
na maior causa de patologias observadas durante as
inspegdes anuais de salde, e a cada ano s6 pioram;

3 — Os parametros de saude exigidos na selegao
foram reduzidos ao minimo aceitdvel, visando aumen-
tar o numero de recrutados. Este fato tem custado um
preco futuro talvez ndo compensador, quando se consi-
dera o investimento técnico e financeiro no homem, em
detrimento ao que deveria ser investido em sadde;

4 — O homem restrito "cultiva" sua doenga, ja que
ela é a possivel garantia de que nao servird embarcado.
E assim o homem passa a ter mais interesse em que
fique permanentemente doente do que se recupere;

5 — Os problemas psicolégicos, nos "“restritos”,
tais como reagéo ansiosa, depresséo, inadaptagéo pro-

fissional sdo a rotina nas inspegdes de salde, e uma
das maiores causas de incapacidade nas Juntas de
Sadde, ja que o homem sempre alega que a atividade
de submarinista é para voluntarios e que ele ja nao se
ser;hsir bem para exercé-la;

6 — O Militar julgado incapaz em inspec¢édo de
saude n&o recebe, atualmente, qualquer orientagdo con-
sistente para que possa se tratar, nem onde, nem como.
Tratar ou ndo passa a ser uma opg¢ao exclusivamente sua.

7 — A medicagao, eventualmente prescrita, mui-
tas vezes inexiste para ser fornecida. A aquisigédo, de
maneira subsidiada no Sistema de Salude da Marinha
nem sempre € possivel e o seu custo, principalmente
quando de uso continuo, em farmacias, se torna um far-
do em um orgamento ja bastante combalido.

8 — O homem doente, ao procurar uma assistén-
cia médica, muitas vezes tem sua consulta marcada para
meses depois. A cada dia que vai ao hospital, a espera
é longa e o Médico que o atende muda com freqiiéncia,
deixando nele, muitas vezes, a sensagdo de que sua
doenca é avaliada com descaso;

9 — A Marinha, dentro de seu sistema de salide e
de ensino, ainda nao possui um programa de
readaptagao funcional. Aqueles julgados incapazes para
uma determinada especialidade, ndo podem ser
requalificados em outras, nas quais suas restricdes nao
sejam relevantes.

A forga de Submarinos, considerando-se no con-
texto a Base Almirante Castro e Silva, que possui um
Departamento de Saude, poderia, a meu ver, minorar
grande parte destes problemas, caso optasse por de-
senvolver uma politica de saude prépria, voltada em prin-
cipio para a medicina preventiva, e para a recuperagao
deste pessoal "perdido”, ja que seu universo é pequeno
e possui caracteristicas muito peculiares.

Para desenvolver este sistema embrionario de
atendimento global de salde, aos moldes do "Médico
de Familia", o Departamento de Salde da BACS pres-
cinde, a principio, de pessoal. O pessoal, no que tange aos
Médicos e a seus auxiliares, ja existe, se ndao vejamos:

a — Sao aperfeigoados em Medicina de Submari-
nos e Escafandria exclusivamente;

CMG Setta (atualmente vice-diretor do CPMM)
CC Soares (médico do HNMD)

CC Eduardo (médico da BACS)

CC Fernando (médico da CIAMA)
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b — Sao subespecializados em Medicina de Sub-
marinos e Escafandria:

CF Nilton (médico do CPMM) — Anatomia Patoldgica:

CC lIriano (médico do HNMD) — Gastro-
enterologia;

CC Elmo (médico no Ambulatério Naval de Rio
Grande) — Cardiologia;

CC Abel (médico do CPMM) — Oftalmologia;

CT Rodrigues (médico da FORAER) — Gimecologista;

CT Souza Mendes (médico da BACS) —
Otorrinolaringologia:

CT Alvaro (médico no Ambulatério Naval de Rio
Grande) — Clinica Médica.

Excluindo-se os dois Médicos mais antigos (CMG
e CF) para compor a JSAE/CPMM, o CC Iriano que ser-
ve no HNMD, ainda restam 8 (oito) médicos qualificados
para desenvolver um programa de recuperagao de Sau-
de na Forga de Submarinos, que conta no momento, com
apenas 4 destes Médicos, estando fora inclusive, a mai-
oria dos mais modernos.

Os homens doentes, no momento, se quer. sao
conhecidos por estes Médicos, inclusive pelos que ser-
vem na propria BCAS, e desta forma jamais serao recu-
perados.

O QUE PODE SER FEITO:

1 — Implantar uma mudang¢a no perfil de funcio-
namento do Departamento de Satde da BACS, aos mol-
des do que j& existe na FORAER, criando o "MEDICO
DE SUBMARINOS", que teria como fungao relacionar os
incapacitados, acompanha-los como descrito anterior-
mente, como "MEDICO DE FAMILIA", convocando-os
para consultas periddicas, sempre com o mesmo Médi-
co, que o conheceria a fundo, com seus problemas fisi-
cos, sociais e psiquicos, podendo desta forma prover uma
melhor acessoria ao sistema, inclusive ao pericial, por
ocasido das inspegdes para término de incapacidades.

Por outro lado, este sistema de acompanhamen-
to, por si sO ja seria 0 embriao de um outro importante
programa — O DE READAPTAGAO FUNCIONAL PARA
SUBMARINISTAS E MERGULHADORES.

2 — O Médico, acompanhando regularmente um
Militar "restrito”, podera estabelecer sua necessidade e
urgéncia de atendimento, tera argumentos consistentes
para interceder por ele junto ao Sistema da Marinha e
seus Hospitais, Laboratérios, Clinicas especializadas, etc..

3 — O Médico que acompanha os Submarinistas
e Mergulhadores, ao acumular experiéncia no trato com
suas diversas patologias, identificara as mais freqien-
tes e assim podera propor medidas preventivas e
parametros sélidos a serem adotados nos processos de

" selecdo e controle, diminuindo assim as falhas que ob-

servamos hoje ou os padrdes ligados a "achologia”.

4 — Com o acompanhamento Médico regular,
diminuiriamos ou acabariamos com os “simuladores”,
aqueles que por exemplo, tomam remédios para o contro-
le de sua pressao arterial até a véspera do exame para
término de incapacidade, para que neste dia sua pressao
volte a subir e ele seja novamente julgado incapaz.

5 — Os "problemas psicolégicos" seriam acompa-
nhados de perto e o parecer do Médico do Submarinista
seria entdo levado em conta, mais do que especialista,
que emite seu parecer de forma isolada e hermética,
sobre uma pessoa a qual viu apenas uma vez, na hora
das avaliagdes periddicas ou nas inspegdes de satde.

6 — O Militar julgado incapaz durante uma inspe-
¢ao de saude, seria automaticamente encaminhado para
o sistema de acompanhamento, teria sua consulta médi-
ca inicial e as subsequentes imediatamente agendadas,
seria aberto um prontuério Unico de acompanhamento
médico onde estariam langados todos os seus exames e
pareceres clinicos e onde, com o passar do tempo teria-
mos seu perfil de satde. Este seria 0 mais importante
documento a ser considerado por ocasido das inspegoes
periddicas.

A partir deste momento, o Militar incapaz, saberia
a que e onde procurar para solucionar ou minorar seus
problemas de saude e nao mais ficaria "perdido” como
agora.

7 — Conhecendo-se as patologias, as medicagdes
e equipamentos necessarios a recuperagao das mesmas
poderdo ser padronizados, e desta forma obtidos de ma-
neira mais facil junto ao Sistema de Saude da Marinha.

8 — As consultas Médicas para acompanhamen- .
to, como ja descrito anteriormente, serdo marcadas a
intervalos regulares, de acordo com a necessidade es-
pecifica de cada caso, e o Militar, caso necessite, sabe-
ra sempre onde encontrar seu médico, para uma nova
consulta ou orientagdo, mesmo nos intervalos entre suas
consultas regulares.

9 — Baseado na experiéncia acumulada, no co-
nhecimento do homem e de suas patologia, o Médico do
Submarinista/Mergulhador, em caso de necessidade po-
dera, com seguranga, estabelecer os verdadeiros limi-
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tes de cada um, e indicar onde este homem pode ser
reempregado, otimizando assim o escasso pessoal hoje
existente.

10 — Acreditamos que apoiar o Homem, princi-
palmente quando este se sente fragilizado pela doenga,
possa se constituir em um novo e importante fator de
motivagdo, ndo sé para os pacientes, bem como para
Médicos, Enfermeiros, Comandantes e para a prépria
Forga de Submarinos. !

COMO FAZER
1 — Inicialmente investindo no Departamento de

Saude da BACS, melhorando suas instalagdes, cons-
truindo mais dois consultérios Médicos.

2 — Desenvolvendo um programa informatizado
para controle do pessoal restrito, dos prontuarios médi-
cos e das agendas de consultas.

' 3— Dotando o Departamento de Sadde da BACS
de mais Médicos e Dentistas. Priorizando o acompanha-
mento médico, evitando que os Médicos envolvidos nes-
te programa sejam destacados ou afastados de sua fun-
¢do primordial. E necessario que estes Médicos empre-
gados neste programa sejam cursados em Medicina de
Submarinos para que possam se envolver completamen-
te com este compromisso e também para que nio se-
jam movimentados apés curtos periodos.

4 — Com determinagao.
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O IMPACTO DOS SISTEMAS
MODERNOS DE IMAGEM

esde o inicio deste século até os anos setenta, os
recursos dos submarinos para localizar imagens aci-
ma d'dgua consistiam na operagao de periscopios.

D

Enquanto estes sistemas, além de permanecerem
mecanicamente complicados e requererem projetos e fa-
bricagédo precisos; a tecnologia pouco se modificou em
relagd@o aos projetos iniciais.

Todavia; nas ultimas duas décadas, ocorreram
modificagdes altamente significativas, assim como, a se-
legdo de requisitos VISUAIS combinados possibilitou um
grande avango nos métodos operativos realizados atra-
vés de PERISCOPIOS E SENSORES ELETRONICOS
INSTALADOS NUM SO SISTEMA.

Estes periscopios (denominados OPTRONICOS)
incluiam caracteristicas adicionais, tais como:
intensificadores de imagem, televisores com baixo nivel
de iluminagé@o ou camara de infravermelho; além de uma
variedade de MAGE e antenas de comunicagoes.

Este avango tecnoldgico permitiu aos submarinistas
operarem num mais amplo espectro e cobertura de ante-
na; isto possibilitou 24 HORAS DE VISAQ, COMUNICA-
COES E ALTO RENDIMENTO OPERATIVO EM “MAGE”.

A despeito de todo este desenvolvimento, o peris-
copio optrénico ainda mantém uma semelhanca e senti-
mento do periscopio tradicional; bem como, a grande pe-
netragdo no casco para trajetéria ocular.

Os periscOpios optronicos evoluiram e contribuiram
para ampliar o espectro e as condi¢des de vigilancia do
submarino, através dos sistemas visuais

BRADLEY D. ZELL
Revista “Subcon' 95"
Tradugao/Adaptacao: Jabes de Abreu Fossati

Contudo; eles nao alteraram consideravelmente o
modo do submarinista de coletar informagdes existentes
acima d'agua.

Operagdes na cota periscépica, tais como: navega-
céo, vigilancia e ataque a alvos inimigos tém permanecido
relativamente estaveis por cinqienta anos ou mais.

DESENVOLVIMENTOS RECENTES

Mastros optronicos, recentemente desenvolvidos, re-
presentam o préximo passo na evolucao dos sensores vi-
suais de submarinos e deverao causar um impacto muito
mais significativo nas operagdes dos submarinos do que
tiveram os periscépios optrénicos.

Os mastros optrénicos possuem um acondiciona-
mento do sensor eletrénico de imagem que possibilita rea-
lizar a manobra de i¢a-lo através de um mastro ndo-pene-
trante no casco.

A performace atual e a confiabilidade nas melhorias
do dispositivo de acoplamento de carga (CCD); camaras e
as tecnologias aplicadas aos sensores do plano focal, que
determina o comprimento de onda dos raios infravermelhos
(IR), estao influenciando, agora, os projetos dos sistemas
de imagem operados nos submarinos.

Estes novos SENSORES DE IMAGEM, junto ao pro-
gresso obtido pela rapidez no processamento do compu-
tador e a capacidade de armazenar memdria facilitam o
modo de obter-se alta efetividade e opgdes confidveis em
relagé@o ao uso do periscopio tradicional.
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Desenvolvimentos tecnoldgicos tém surgido nos sis-
temas eletronicos de imagem, de modo que, o mastro
optrénico n&o seja eficiente apenas na resolugao 6tica com-
parada com o periscopio tradicional; porém, melhora os
resultados das operagdes do submarino na cota periscopica
por um custo bastante razoavel.

O mastro optrénico, diferentemente do periscopio
optronico, fornece beneficios altamente significativos no
projeto e construgdo do submarino, modulariddde do
sistema visual e automagédo na detecgao do alvo, reco-
nhecimento e dados de classificacao.

O projeto de construgéo e instalagao mais as vanta-
gens de seguranca oferecidas pelo mastro optrénico séao
de fato verdadeiras.

Imagem "CAD" da cabega do mastro optronico Koltmorg'én Model 86

Liberando os espagos relativos a estabilizagao e
centro de controle e substituindo o periscépio de penetra-
¢ao no casco por um penetrador elétrico, resulta um proje-
to m$is seguro e eficiente.

Outras vantagens, como a natureza modular dos
componentes do mastro optrénico, sugerem um futuro mais
promissor.

Estas vantagens sao importantissimas; porém, ja
estdao em processo de modificagéo a partir das operagdes
realizadas com periscépio tradicional, conforme os
submarinistas saberdo em breve. '

As operagdes realizadas com mastro optrénico pro-
porcionam ao submarinista varias opgoes e reduzem o tem-
po de permanéncia do sensor acima d'agua. A visualizagao
de figuras por meio de periscépios e mastros; suas estei-
ras e o retorno radar do sensor; e 0 acompanhamento das
cristas fornecem a maior contribuicdo no processo da
deteccéo.

Pela operagéo do mastro optrénico de maneira que
reduza sua exposicao, junto a aperfeicoamentos sigilosos
ocorridos na se¢ao transversal do radar; assinatura visual
e reducao nas assinaturas térmicas; aumenta-se
grandemente a capacidade do submarinista em evitar a
deteccdo do préprio navio.

UM CHOQUE CULTURAL

Procedimentos para operagdes dos submarinos que
requeiram mais do que imagem acima d'agua deverao
sofrer profundas alteragoes.

A operacéo do mastro optrénico permitira ao oficial
de servigo e oficiais em comando observarem melhor cer-
tas atividades no comportamento de manobra, tais como:
navegacao, aproximagao e operagao na cota periscopica,
e condugdo de ataque a alvo inimigo.

Os operadores dardo preferéncia a imagem ele-
trénica, se elas forem comparadas aquelas vistas no pe-
riscopio.

Esta mudanga de atitude ocorrerd gradualmente;
bem mais do que as mudangas ocorridas & época em que
os submarinistas tiveram que confiar nas informagdes acus-
ticas obtidas por processamento digital.

A manobra do submarino torna-se mais confortavel
através de apresentagdes digitais que representam a mé-
dia do tempo de retorno acustico na VRC.
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Quando os submarinistas foram instados a confiar
nas apresentacdes digitais mais do que nas apresenta-
¢des acusticas geograficas, verificou-se muita resisténcia.
Os operadores de som sentiam a necessidade de ouvir 0s
sons a fim de que eles pudessem confiar nas informacoes.

Hoje, o submarinista confia na apresentacgao das in-
formagdes do sonar, os quais refletem os dados da média
do tempo processado digitalmente, outros dadogs de infor-
magéao oral sdo ainda considerados; contudo, s&o utiliza-
dos apenas para complementar o processamento do
sensor e apresentagoes visuais.

O mastro optronico sera aceito de maneira similar.
A confianga no sentimento de ser capaz de observar dire-
tamente o quadro da superficie provera a aceitagao de
imagens video de alta qualidade préxima do tempo real;
isto é: a partir das primeiras linhas de varredura. Principal-
mente, porque a média do tempo e o pré-processamento
sé@o usados para produzirem uma figura sonar mais coe-
rente; alguns levantamentos das imagens visual de “IR”,
muito provavelmente ajudarao os operadores no uso da
informacao visual.

VANTAGENS TATICAS E MUDANGAS OPERACIONAIS

Se alguém assumir as consideragoes que se se-
guem, é facil imaginar que os sensores optrénicos supe-
rem o uso do periscopio: 1) a recepgéo pelo sensor visual
e sua resolucao operativa aproximam-se daquela em que
o olho humano detecta e reconhece uma imagem, através
do periscopio; 2) o visual eletrdnico e a camara in-
fravermelha aumentam a confiabilidade na substituigéo do
uso do periscopio; 3) os dados econdmicos e requisitos
operacionais motivarao Marinhas e Arsenais a fazerem a
modificagao para todos os sensores de imagem pelo modo
optrdnico; estes requisitos reduzem os custo de projeto e
construgdo dos navios, custos menores para os submari-
nos podem ser obtidos pela redu¢do dos membros da
tripulagéo, pela automagao e o uso de operadores em mul-
tiplas fungdes em seus postos; 4) finalmente, custos me-
nores em logistica, pois para manuten¢éo e reparos dos
periscopios sao exigidos profissionais hédbeis na sua
execucao.

Mastros optrénicos, ao contrério dos periscopios tra-
dicionais, podem ser convertidos em sistemas modulares
que conduzam mais rapidamente o processo de custos
mais eficazes para novos sensores e tecnologias eletrni-
cas. Considera-se, também, que o progresso continuara
na area das comunicagdes submarinas, sendo certo que
métodos de transmissao tornar-se-d40 uma rotina normal.

Assim como demonstrou-se estas consideragoes; 0
mastro optronico alterara o modo fundamental em que o
submarino utiliza o sistema de imagem acima d’'agua. As
saidas dos mastros optrénicos serao tratadas como ima-

_ dens e dados em lugar das vistas diretas atuais.

Console de operagao de um periscépio nao penetrante.

O submarinista operara o mastro optrénico como o
mais verdadeiro sensor de diregao de tiro. A dispensa do
periscdpio contribuird para uma nova apreciagao de todo
o quadro tatico e facilitara as observagdes das tarefas
realizadas no comportamento de manobra.

A seguir, trataremos de outras consideragGes sobre
diversas operagdes na cota periscopica. O procedimento
tradicional exige do operador a exposi¢ao do periscopio
para uma busca rapida na varredura horizontal; e esta
buscas pode ser realizada tanto na na linha do horizonte
como no ar. As busca podem ser aceleradas a medida
que o operador do periscépio possa avistar e avaliar o que
ele v&; enquanto o periscopio permanece exposto.
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O tempo de busca varia de navio para navio e de
Marinha para Marinha; mas, a exposigao total pode ser
medida em dezenas de minutos.

Com o mastro optrdnico; sensores de imagem (IR e
visual) pode-se varrer automaticamente em azimute e ele-
vagao logo apds o sensor atingir a superficie do mar e a
janela superior se abrir. Mesmo antes do operador dispor
de tempo para completar uma varredura rapida, as ima-
gens sao registradas e o mastro optrénico é arriado. O
operador prossegue analisando a busca armazenada utili-
zando as imagens registradas no sistema do mastro. E
possivel a permanéncia na cota periscépica com o mastro
optrénico exposto e fazendo-se uma varredura manual; ou
pode-se permanecer na cota periscépica com o mastro
optrbnico arriado e nenhum outro mastro exposto; enquanto
se completa a avaliagdo das imagens armazenadas durante
a varredura rapida.

Se a situagao tatica do momento indicar mais cau-
tela, o submarino pode ser manobrado para a cota de
seguranca e as imagens registradas com alta definicao
poderéao ser vistas com relativa seguranga.

Em muitas situagdes o mastro optroénico podera ser
operado em multiplas tarefas; onde em situagdes simila-
res, um periscopio podera ser designado para uma Unica
finalidade. As estruturas video do mastro optrénico podem
ser acessadas e processadas conforme necesséario para
navegagao sem mandatoriamente, exigirem controle do
sensor. Estas estruturas ainda que armazenadas, acham-
se proximas do tempo real em que a varredura do mastro
optrénico se completou. Da mesma forma, os coordena-
dores do contato ndao necessitam de um sensor especial-
mente designado durante o tempo em que o mastro
optrénico localiza o contato; pois 0 mesmo continua a var-
redura para outras finalidades.

Deve haver um resgistrador video para navegacgéo
Ou um acesso & memoaria de imagem considerada “néo-
relevante” (RRM), a fim de armazenar pontos de navega-
¢ao na estrutura da imagem e usé-los em adestramento
ou reconstituicdo de eventos. O aspecto do adestramento
€ muito valioso para o preparo de novos submarinistas ou
demonstragao daqueles mais experientes quanto & mano-
bras de entradas em portos internacionais ou navegacao
em aguas restritas.

Pode-se acrescentar outros recursos sem neces-
sariamente interferir-se em outra operagdes. Por exem-
plo: A vigilancia; pelas estruturas video obtém-se facilida-
des importantes ou mesmo a reprodugéo de eventos ocor-
ridos que se queira recordar, isto usando-se as imagens
armazenadas no sistema do mastro optrénico.

Tudo isto pode ser revisto pela tripulagdo ou analis-
tas da inteligéncia que tenham experiéncia de mar.

. Imagens selecionadas podem ser ampliadas a fim
de revelarem pontos importantes ou reduzidas para se-
rem transmitidas aos comandos de operagdes e controle.
Alternativamente, o mastro optrénico pode ser designado
para algumas atividades que sao dependentes do tempo e
requerem um estudo mais aprofundado na vigilancia; por
exemplo: contrabando ou transferéncia de carga con-
trabandeada. Varreduras curtas na superficie ou no ar, para
atualizar os dados da figura do contato, podem ser reali-
zadas com pouco impacto no que concerne ao alvo princi-
pal. Estas imagens podem ser armazenadas para referén-
cias ou evidéncias posteriores; ou elas podem ser trans-
mitidas para unidades de terra e outros navios a fim de
serem usadas em outras missoes e objetivos, como: lista
de acesso de avarias em combate e alvo distante (no que
se refere ao tempo de registro).

A operagao e manipulagao de imagens assim como
os dados de informagao tornar-se-ao a segunda natureza
para a futuro submarinista. Eles poderéo transmitir e rece-
ber imagens de alvos que sejam relevantes ou configura-
¢Oes atualizadas sobre navios inimigos, de conformidade
com os comandos de operagdes.

Além da comparagdo direta com os sistemas de
comunicagoes, o mastro optrénico evoluird para uma mais
completa integragcdao com o sistema de diregao de tiro. Isto
resultara em transferéncias mais rapidas das solugdes do
mastro optrdnico para o interior do missil ou solugéo para
o disparo do torpedo. Resultara, também, numa integracao
automatizada do mastro optrénico baseado na informagao
do contato (da direcado de tiro) com origem em outros pos-
tos ou sensores inorganicos.

A integragao visual da diregdo de tiro pode ser
indicada na apresentagao do mastro optrénico enviada para
o sonar e MAGE.

Um cenario possivel demonstrando a utilidade de
um mastro optrénico € um ponto em que tensdes existem
entre diversas nagdes e com um submarino posicionado
num ponto de choque para monitorar a atividade naval ou
mercante. Se as tensoes transformarem-se em hostilida-
des, a missdo pode desviar-se do monitoramento para
neutralizagéo das unidades inimigas e restricbes de navios.

O submarino ndo pode evitar a exigéncia de operar
extensivamente na cota periscopica para cumprir a sua
missdo. O mastro optrénico proporciona o seguinte desen-
volvimento operativo:
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a) o tempo de exposi¢do do periscopio pode ser re-
duzido para segundos do tempo;

b) os processadores de imagem e algoritmos de
detecgao podem auxiliar grandemente operadores que es-
tejam cansados;

c) a mais completa integragao com a diregéo de tiro
resulta numa resposta mais rapida as ameagas;

d) a apresentag@o mdltipla no sensor e;a duplica-
¢ao da apresentagédo permitem um quadro mais completo
e que pode ser visto por mais de uma pessoa; e

e) o registro de imagens de alta resolugédo possibili-
ta dados de informagao valiosos para uma avaliagao pos-
terior de alvos.

Como estes beneficios operativos sao alcangéveis,
o submarinista acha-se a preferir o emprego do mastro
optrénico;

CONCLUSOES

Claro esta que uma alta e confiavel performance do
mastro optrénico serd uma componente dos novos
sensores a serem instalados nos futuros submarinos. Di-
versas Marinhas tém formado comissées para avaliarem
os resultados que esta nova instalagdo podera trazer.

Instalagdo de um periscépio ndo-penetrante em um SSN amricano.

A Marinha dos Estados Unidos esta implementando
diversos programas optrénicos para uso em submarino.
Neste sentido, a divisdo eletro-6tica da empresa
KOLLMORGEN recebeu a tarefa de desenvolver novos
sensores; a eletrénica e partes componentes do perisco-

pio ndo-penetrante (um prévio mastro optronico que vem
sendo desenvolvido h4 dezoito meses).

Os melhoramentos tornaram-se possiveis devido ao

: ﬁroje:o modular de sistema e incluird uma nova e alta resolu-

¢ao monocromatica e cAmeras para imagens coloridas, além
de uma camera de infra-vermelho (IR) de 3 a 5 microns.

Para desenvolvimentos mais atuais, a marinha ame-
ricana conferiu um contrato competitivo a KOLLMORGEN
para evoluir no sentido da primeira produgao deste mas-
tro. Este aprimoramento chamado de programa de mastro
fotdnico provera a instalagao de sensor de imagem com
alta resolugdo monocromatica, em cores e cameras IR.

O mastro fot6nico sera integrado ao sistema de di-
recéo de tiro do submarino e utilizard os mais modernos
principios de funcionamento consideraveis no proces-
samento de imagem.

O programa € Unico, no que concerne a primeira
producao de um sensor optrénico para submarino, com
um singelo e multiplo espectro, tanto para indicagéo visual
como comprimentos de ondas em IR. Um indicador de dis-
tancias (a laser), ESM/DF e antenas para comunicagdes
estao incluidos neste programa.

O mastro optronico sera igado por um mastro mo-
dular universal produzido pela KOLLMORGEN e RIVA
CALZONI. Os mastros (foténico e modular) seréo instala-
dos em lugar dos perisc6pios nos novos submarinos; e os
Estados Unidos serao os primeiros a operar sem 0s peris-
copios tradicionais.

Deve-se levar em conta que o submarinista opera
em condigOes desfavordveis constantemente; uma vez que
guarnece plataforma que ao submergir, passa a estar
submetida a riscos inerentes.

Desta forma, a familia submarinista constitui um gru-
po especial, de entendimento cuidadoso e que resiste a
implementagéo de novas tecnologias até que elas possam
ser provadas.

Todavia; devido ao grande interesse demonstrado
pelos mastros optrdnicos, as consideragdes acerca da
tecnologia optrénica e sua performance serao satisfatoria-
mente respondidas.

E evidente que os sensores optronicos contribuirdo
grandemente com os submarinistas em suas missoes operativas
e constituem a evolug&o mais vantajosa de um futuro muito pré-
ximo, em conformidade com aquilo que nds imaginamos.
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BRITISH SKIPPERS — THE PERISHER COURSE

TOM CLANCY
Extrato do Livro “Submarine”

Adaptacdo: CF PAULO VINICIUS C. RODRIGUES JUNIOR

istdria e tradicao sao importantes, mas o que torna
H um SSN Britanico tao apto a realizar suas tarefas ?

A resposta para esta questao, em uma palavra, —
seu PESSOAL. Assim como nos Estados Unidos, a Mari-
nha Britdnica tem uma Escola de Submarinos em
Portsmouth ( HMS DOLPHIN ), que também esta equipa-
da com salas de aula e treinadores que poderao ser bas-
tante similares aos equipamentos encontrados em qualquer
submarino americano.

O Sistema Britanico para o guarnecimento de seus
submarinos , apesar de bastante parecido com o Sistema
Americano, possui importantes diferengas. Estas principais
diferengas ndo estao na drea do pessoal subalterno. A real
diferenga acontece com os oficiais, que possuem perfis de
carreira completamente diferentes dos seus companhei-
ros americanos. No infcio de suas carreiras, logo apos suas
graduagbes na “ROYAL NAVY ACADEMY at
DARTMOUTH?", o oficial submarinista deve escolher entre
quatro diferentes opgées de carreira, para seguir pelo res-
to de sua vida na marinha.

Uma destas opgoes é o “SUPPLY BRANCH”, que
pode levé-lo ao comando de um Depésito ou de um Escri-
tério Naval. Uma outra é o “MARINE ENGINEERING
OFFICER” (MEO), que o qualifica para operar uma planta
nuclear. Também existe uma opgao para quem deseja se
especializar em armamento, 0 “WEAPONS ENGINEERING
OFFICER” (WEOQ), que o capacitara para assumir um de-
partamento de armamento a bordo de um submarino ou
de um navio de superficie. A grande diferenga & na opgao
para o perfil de carreira que conduz para o comando.

Para todos aqueles que desejam ser comandantes
de um dos Submarinos Britanicos, a opgao deve ser, obri-
gatoriamente, a carreira de “SEAMAN OFFICER'S”.

Assim como seus colegas americanos, 0s jovens
Oficiais Britédnicos iniciam suas carreiras como
qualificandos a bordo dos submarinos, lutando para mere-
cerem seus distintivos, e aprendendo como as coisas fun-
cionam a bordo. A importante diferenga é que embora eles
passem um tempo considerdvel dando servigo e estudan-
do aspectos relacionados com a propulsdo nuclear, que
interessam diretamente a conducgao dos submarinos, seu
treinamento é concentrado para torna-lo informado de to-
dos os aspectos relativos a area de operac¢des dos sub-
marinos. Desde o inicio de suas carreiras, o “SEAMAN
OFFICER” é preparado para o comando.

Uma outra diferenca para seus similares america-
nos é que o jovem oficial submarinista britanico passa toda
sua carreira a bordo dos submarinos. Comissdes em terra
sao virtualmente desconhecidas no Servigco de Submari-
nos Britanicos e sdo vistas, quando ocorrem, como um
mau sinal, indicando que aquele homem nao esta capaci-
tado para o comando. Na medida que o oficial sobe na
hierarquia da Praga D'armas, ele torna-se primeiro o Na-
vegador, depois um “WATCH LEADER". Durante todo este
tempo a decisdo critica sobre sua carreira estara sendo
tomada por seu Comandante e pelo Estado Maior da For-
¢a de Submarinos: — SER OU NAO INDICADO PARA O
“PERISHER”.

“Perisher” é o Curso de Qualificagao para o Coman-
do de Submarinos na Marinha Britanica, no qual todos os
futuros comandantes e imediatos devem passar, antes de
serem designados para estas fungoes. Ele é um curso di-
ferente de qualquer outro existente em qualquer servigo.
Um americano, provavelmente, iria considera-lo como um
curso de pds-graduagio, com uma enorme carga extra de
stress embutida. Existe mais do que stress e aprendizado
de como conduzir um submarino para um “Perisher”. O
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curso é um teste que visa constatar, para a Marinha Brita-
nica, se as caracteristicas e treinamento adquiridos pelos
oficiais ao longo de suas carreiras séo suficientes para
que ele seja designado para comandar uma das mais po-
derosas armas do arsenal britanico. Provavelmente, a coi-
sa mais proxima que possa ser comparada ao “Perisher’
seja 0 “U.S. Navy Fighter Weapons School” (TOP GUN),
realizado em “NAS MIRAMAR, Califérnia”, apesar do que,
0 “TOP GUN” testa somente a habilidade do piloto e de
um operador radar, ndo a habilidade de um oficial para
comandar mais de uma centena de homens. A idade mé-
dia de um aluno do “PERISHER” é de trinta anos, com
uma experiéncia a bordo de submarinos variando entre
oito e doze anos.

Duas vezes por ano, dez oficiais sdo selecionados
para o "Perisher", que esta sediado na Base de Submari-
nos de Portsmouth. Se ndo existirem suficientes alunos
britinicos para o preenchimento das dez vagas, estas sao
ocupadas por futuros comandantes de outras mairnhas.
Como exemplo, Canad4, Autrélia, Dinamarca, Holanda, Is-
rael, Chile, e muitos outros paises. (N. T. — O Brasil esta
incluido em muitos outros paises). A linica modificagdo

feita para estes alunos é que a parte de curso especifica’

que envolve a operagéo de submarino nuclear é ministra-
da para submarinos Diesel, mais comuns em suas Mari-
nhas. Surpreendentemente, nunca nenhum oficial ameri-
cano cursou o “Perisher”- e o curso vém sendo ministrado
desde 1914! Também podemos afirmar que nunca um ofi-
cial britanico cursou o “AMERICAN PCO COURSE”. As
duas marinhas possuem diferentes formagGes para seus
comandantes, mas ambas estao satisfeitas com o produto
final de seus cursos.

Desde os primeiros cursos realizados, os registros
do “Perisher” seryem como um “WHO'S WHO" na Forga
de Submarinos Britanica, incluindo o Almirante Sir John
Fieldhouse; Almirante Sir Sandy Woodward, que coman-
dou as Forgas Britanicas durante a Guerra das Falklands;
e o presente “Senior Perisher Teacher”, o CF D. S. H.
White, OBE, RN.

O CF White e todos os outros Teachers do
“Perisher” sao os responsaveis pela manutencéo da misti-
ca que cerca o curso, representando a exceléncia e a tra-
dicdo da Forga de Submarinos Britanica. Ha dois anos
atras, o curso “Perisher” sofreu uma significante mudanga
no seu curriculo, sendo dado mais énfase nas operagoes,
especialmente aquelas conduzidas por submarinos nu-
cleares, na utilizagao do armamento de longo alcance, e
nas taticas de condugao da guerra no mar. Desde aquela
mudanga, os Teachers continuamente procuram manter o
curso o mais “ up to date “ possivel.

Os cinco meses de curso comegam com a divisao
dos dez oficiais alunos (também chamados de “Perishers”)
em dois grupos, cada um sob a supervisdao de um dos
Teachers. Os “Perishers” visitam todas as industrias de
armamento que trabalham para a Marinha Britanica, como
a “ Vickers Shipbuilding and Engineering, Limited” (VSEL),
onde 0s submarinos britanicos sao atualmente construidos.
Depois disto, eles iniciam o treinamento nos Simuladores
de Ataque para aprender como conduzir aproximagéo e
ataque contra alvos de superficie. Apés a fase de Segu-
ranga estar completa eles partem para Base de Submari-
nos de FASLANE, na Escdcia, onde eles sdo preparados
para todos os tipos de operagéo que envolvem submari-
nos, como o uso intensivo do “TOWED ARRAY”, minagem,
perifoto, penetragdo em coberturas, ataque contra outros
submarinos, operagao com Forgas Especiais,....

Depois disto tudo é que efetivamente comega o real
teste para os “Perishers”. Cada grupo é embarcado num
submarino para , inicialmente, realizar ataques visuais con-
tra fragatas que estéo se aproximando do submarino. Cada
“Perisher” realiza uma média de cinco corridas por dia, por
um periodo de uma semana. A medida que o curso avan-
¢a, mais fragatas tomam parte do exercicio, até que o
“Perisher” tenha trés fragatas para controlar simultanea-
mente. Busca-se com isto preparar os “Perishers” para
operar com seguranga na presenca de multiplos contatos,
obtendo uma boa solugéo para o disparo do armamento.
Durante todo o tempo em que os “Perishers” estao exer-
cendo a fungdo de Comandante do submarino, o Teacher
estara avaliando seu desempenho, suas reagoes e sua
habilidade para manter total controle sobre o quadro tatico.

Este é um regime psicolégico brutal, com uma alta
rate de reprovagoes. Em média, cerca de 20 a 30 porcento
néo passa por esta fase, sendo que a média de reprova-
¢éao total do curso é de 40 porcento. Infelizmente, aqueles
que falham nunca mais retornarao a bordo de um subma-
rino. Quando isto acontece, o oficial aluno é desembarca-
do e o taifeiro do Teacher presenteia-o com uma garrafa
de whiskey.

Se o oficial aluno sobrevive a esta fase, ele inicia
uma nédo menos dificil Fase Operacional, na qual cada um
dos “Perishers” atuara como se fosse realmente o Coman-
dante do submarino, no cumprimento das missées impos-
tas. Estas missdes incluem a penetragao na costa inimiga
para o langamento de Forgas Especiais, tirar fotos de um
determinado objetivo, ou realizar minagens. Na fase final
do curso o oficial aluno tomaréa parte de um exercicio de
guerra no mar, preparado especialmente para que cada
um dos “Perishers” atue como comandante num ambiente
0 mais proximo do que seria encontrado numa guerra quan-
to possivel. Quando tudo isto acaba, e depois que cada
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“Perisher” cumpriu, de forma satisfatéria para o Teacher,
todos os itens do checklist, ele sera aquilo que é o sonho
de todos os “SEAMAN OFFICERS”, um “PERISHER" gra-
duado e qualificado para o comando de um submarino da
Marinha Britanica.

O “PERISHER COURSE" é uma proposta muito
cara para a Marinha Britanica. O custo é de aproximada-
mente 1.2 Milhdes de Libras por oficial aluno. O custo
humano também é muito alto. Aqueles que nad sao apro-
vados no “Perisher”, se escolherem permanecer no servi-
¢o ativo, normalmente ingressam no que é conhecido como
“GENERAL SERVICE". Se eles tiverem sorte, poderdo até
mesmo comandar uma Fragata ou um Destroyer. Mas o
estigma de haverem falhado no “Perisher” ira persegui-los
pelo resto de suas carreiras.

Com todos estes custos, o que exatamente o
“Perisher” produz ? Sem qualquer sombra de duvida, os
melhores Comandantes de Submarinos do mundo. O
“Perisher” é o garantia da Marinha Britanica de que, com
certeza, 0 homem que comandarda um de seus submari-
nos sera tdo bom quanto o préprio submarino. Com so-
mente cerca de vinte submarinos na Forca, eles sabem
que eles sdo comandados pelos melhores. Ndo podemos
dizer que o “US Commanding PCO Course” nao seja um
bom curso - ele é. Mas separando a carreira do maquinis-
ta das outras desde o inicio, os futuros comandantes po-
dem se concentrar em serem efetivamente bons coman-
dantes, ndo bons engenheiros nucleares. Isto também nao
quer dizer que os Comandantes Americanos ndao sejam
tdo bons quantos os Comandantes Britdnicos, somente que

a Marinha Britanica possui um sistema que automatica-
mente seleciona e qualifica os melhores de seus
submarinistas para os seus comandos, ndo os melhores
e‘ingenheiros.

Apés sua graduagdo no “Perisher”, o oficial serd
designado como imediato de um dos Submarinos Nuclea-
res da Marinha Britanica. No passado, quando ainda eram
operados submarinos Diesel-elétricos, eles eram designa-
dos comandantes de um submarino convencional. Agora,
todos devem servir como imediatos. Isto significa que em-
barcado em cada um dos Submarinos Britanicos existem
dois oficiais altamente qualificados para o comando. Uma
vez terminado seu tempo como imediato ele recebera seu
préprio comando. De fato € comum que um mesmo oficial
comande seguidamente um SSN e um SSBN, antes de
terminar seu ciclo como submarinista.

Os britanicos ndo gostam de “jogar dinheiro fora”
quando se trata da qualificagdo de seu pessoal, e bons
comandantes ndo existem em quantidade. Assim, apés um
comandante ter terminado seu ciclo na Forga de Submari-
nos, a Marinha Britanica o nomeia para o comando de uma
Fragata AS, como uma Tipo 22 ou uma Tipo 23. Depois
disto, ja como CMG, ele estara pronto para comandar um
Grupo-Tarefa, uma Base, e finalmente ao Almirantado.

Esta é a “BIG” diferencga entre o Sistema Americano
e o Sistema Inglés. A Marinha Americana forma bons con-
dutores de submarinos e bons maquinistas; o Sistema da
Marinha Britanica forma lideres puros como Nelson,
Rodney, ou Woodward.
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RELANCANDO SUBMARINOS NAO-NUCLEARES

ma forga de submarinos totalmente nuclear nao

€ mais um dos maiores interesses dos Esta-

dos Unidos e de seus aliados. Os Estados Uni-
dos devem repensar a utilizacao dos submarinos con-
vencionais para o adestramento e exportagao.

A énfase durante a Guerra Fria na interdicao do tra-
fego maritimo, tanto para alvos navais como comerciais,
deve ser repensada. No clima atual de desenvolvimento
de conflitos préximos ao litoral, alguns submarinistas es-
tao preocupados em serem deixados de fora deste novo
ponto de vista das Forgas Navais americanas. Porém eles
podem relaxar, porque desde que navios saiam para o mar,
em condiges de se constituirem com potencial ofensivo,
sera necessario a mais discreta das armas: O submarino.

Mais que tipo de submarino sera incluido nas novas
Forgas Navais? Durante a Guerra Fria, a “U.S NAVY” em-
pregou uma quantidade substancial de recursos em sua
frota submarina nuclear, composta de submarinos de ata-
que e langadores de misseis balisticos. O fim da classe
“Barbel” deixou a “U.S NAVY” como operadora apenas de
submarinos nucleares. Essa foi a solugao para o proble-
ma que existia na época. Entretanto, essa mesma solugao
se aplica agora, considerando que as circunstancias mu-
daram? A “U.S NAVY” podera manter esse nivel no futu-
ro? E necessério uma forca de submarinos com o grau da
sofisticacéo atual?

Nenhuma organizagéo que detém alguma vantagem
esta disposta a ceder e, a vantagem dos Estados Unidos
é a sua incomparavel frota de submarinos nucleares. Se a
nova classe de submarinos de ataque, o “SEAWOLF(SSN-
21)”, estiver limitada a somente trés navios, seré necessa-

COMMODORE V.F HOLDERNESS
Revista “PROCEEDINGS”
Traducgao/Adaptagao: CC Claudio da Costa Lisboa

rio outros meios para substituir os “Los Angeles” mais an-
tigos para manter a frota de submarinos em niveis
satisfatérios. Provavelmente, a escala de custos para o
“NEW ATTACK SUBMARINE(NSSN)” sera tao custosa
quanto a do “SEAWOLF”.

Varias tarefas de submarinos podem ser conduzidas
eficientemente por submarinos néo nucleares. Por exem-
plo, em operactes com forgas especiais onde a oposigao
ndo é tao ameagadora, utilizar um SSN em vez de um sub-
marino nao convencional nao adiciona nenhuma vantagem.
Q submarino nao nuclear cumpre a mesma tarefa com
menor custo e arriscando menos vidas. O mesmo pode
ser dito para operagbes de minagem, considerando o mes-
mo nivel de ameaca. Nos cenarios futuros de guerras nos
litorais, as forgas americanas encontrarao situagdes em
que os oponentes ndo serdo grandes ameagas para sub-
marinos néo nucleares.

Entretanto, até mesmo com uma oposigao sofistica-
da, um submarino nao nuclear pode manter a vantagem,
como ficou provado em um exercicio entre um submarino
de 24 anos da classe “DAPHNE" competindo contra um
cruzador AEGIS da classe “TICONDEROGA” e uma fra-
gata da classe “OLIVER HAZARD PERRY”. Um observa-
dor da “U.S NAVY” embarcado no “DAPHNE” disse, “Aci-
ma de vocés, estd um navio de um bilhdo de délares que
nao tem a minima idéia de onde vocés estao”.

Durante outros exercicios envolvendo submarinos
nucleares de ataque e convencionais, a primeira evidén-
cia que a tripulagao do submarino nuclear tinha da presen-
¢a dos submarinos convencionais era ouvir o “OSCAR
OSCAR OSCAR" pelo telefone submarino, indicando um
ataque simulado ao SSN.
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Outra utilizaga@o, dentro do conceito “custo x benefi-
cio”, é o adestramento de unidades navais anti-submari-
nas. Simuladores fornecem adestramentos reais, mas ain-
da existe a necessidade de se adestrar oficiais e operado-
res no mar. A “U.S NAVY” se adestra com submarinos
na@o nucleares aliados, porém nao praticam exercicios ba-
sicos em aguas americanas como parte dos adestramen-
tos pré-comissao.

As grandes vantagens do submarino nucleaf sobre
0 n&o nuclear séo as altas velocidades mantidas e a ndo
necessidade de ir a cota periscopica para esnorquear.
Submarinos nao nucleares estéo longe de ter uma veloci-
dade mantida competitiva com os nucleares, entretanto,
em situagdes de guerra préxima ao litoral, a importancia
da velocidade serd maior para o transito para a area de
operagbes do que dentro da area. A necessidade de per-
manéncia mergulhado profundo por elevados periodos de
tempo ainda existe e, os submarinos néo nucleares terdo
que possuir um sistema eficiente que garanta essa vanta-
gem em um futuro préximo.

Seria interessante a “U.S NAVY” manter uma forga
mista de submarinos? Quais seriam as vantagens e des-
vantagens de uma forga mista? Valeria a pena retroceder
a uma fase ja ultrapassada? Apesar de ndo ser levado a
sério pela forte comunidade de submarinos nucleares, os
baixos custos de construcao, adestramento e manuten-
¢ao sao vantagens reais. Outra vantagem, nem sempre
apreciada, é a influéncia no mercado mundial pela venda
de equipamentos a paises bem relacionados com os Es-
tados Unidos.

Em 1964, 12 nagdes, excetuando os Estados Uni-
dos, operavam um total de 34 submarinos construidos nos
Estados Unidos. Desses, 30 foram navios que serviram
na “U.S NAVY”, quatro foram submarinos da classe
“MACKEREL” modificados, construidos especialmente
para a Marinha do Peru entre 1952 e 1957. Em 1992, ape-
nas quatro nagdes operavam 17 submarinos. Desses, a
Turquia operava nove navios. Os nimeros em declinio tem
como causa a falta de submarinos ndo nucleares
construidos nos Estados Unidos para substituigéo.

Em seu comentario publicado na “Proceedings” de
junho/1984, o Contra-Almirante W.J Holland Jr., foi clara-
mente contra a troca de tecnologia da “U.S NAVY” com
outras marinhas, como meio de n&o proliferagao. Na reali-
dade, entretanto, os Estados Unidos é o maior fornecedor
de armamentos do Mundo e desenvolve uma politica agres-
siva de vendas. A venda de armas é uma politica perfeita-
mente aceitavel em uma economia competitiva e como
meio de influéncia politica. Uma nag¢éo cliente ao se deci-
dir pela compra de mercadorias americanas sera benefici-

ada por um adestramento precedente a compra, que re-
sultara num contato cultural mais elevado e num adestra-
mento de alto nivel, como intercambios e cursos.

! Em adig#o, a prética de embargos é normalmente
contraproducente. Por exemplo, a Africa do Sul esta entre
0 terceiro e primeiro-mundos e, a despeito dos esforgos
de nao proliferagao do resto do Mundo, tornou-se uma po-
téncia nuclear. As industrias sul-africanas de armamentos
podem produzir tudo e qualquer coisa para as necessida-
des das forcas de defesa sul-africanas. A Unica limitagao
é o dinheiro. O embargo de armas estabelecido em 1977
pelas Nagdes Unidas contra a Africa do Sul, mais que qual-
quer outra coisa, submeteu o Pais ao sentimento da ne-
cessidade de desenvolver suas préprias industrias de ar-
mas convencionais e nucleares.

A tecnologia de submarinos é uma area em que o0s
Estados Unidos poderiam fornecer equipamentos disponi-
veis de versodes inferiores a nagdes pré-selecionadas . Isso
ja foi feito antes, por exemplo, os Estados Unidos forne-
ceu um reator nuclear ao$% britanicos para o “HMS
DREADNOUGHT”. Como no passado, a politica poderia
ser ajustada para cada caso observando critérios pré-
definidos. E de bom senso politico e econdmico, ter aliados
bem armados e dispostos, bem como uma compatibilidade
e integracao de equipamentos.

Considerando um cenario em que dez nagdes deci-
dam utilizar a maneira americana de conduzir a guerra
submarina, comprando cada uma quatro submarinos em
média, permitiria a integragdo de doutrinas, apoio logistico
e possivelmente uma semelhanga de propésitos, trazendo
uma enorme vantagem aos Estados Unidos e a seus alia-
dos.

Seria um mau negécio transferir tecnologia de sub-
marinos para os aliados da OTAN? Seria mau negécio
transferir para outras nagdes como o Canada e democra-
cias da América Latina? Essas nagdes podem ser consi-
deradas seriamente como inimigos dos Estados Unidos
em um futuro imediato?

Eu acho que nao, uma politica de vendas judiciosa
seria do interesse dos Estados Unidos e do Mundo demo-
cratico. Os Estados Unidos podem ter um rigoroso critério
de selecao de compradores potenciais, porém nao devem
descartar as nagdes cujos interesses estao razoavelmen-
te alinhados com os do Estados Unidos.

Desde que os Estados Unidos tornou-se uma forga
de somente submarinos nucleares, pouco tem sido pen-
sado & respeito de alternativas melhores em termos de
“custo x eficiéncia” ou em opg¢des que poderiam ser igual-
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mente eficientes no futuro. Todavia, um submarino nao
nuclear viavel e eficiente poderia ser desenvolvido, proje-
tado e construido no Estados Unidos. A classe “BARBEL”
ainda é considerada um excelente projeto e podia ser atua-
lizada, agregando novas tecnologias de detecg¢do, arma-
mento e equipamentos de controle de armas, bem com
sistemas de propulsao.

Ninguém, entretanto, esta sugerindo que submari-
nos nao nucleares sejam tao eficientes quanto os da clas-

se “SEAWOLF” serdo. Entretanto, existem razoes convin-
centes para examinar o que pode ser feito.

Os Estados Unidos deveriam considerar uma flotilha
de 10 ou 12 submarinos ndo nucleares para adestramen-

- to, desenvolvimento, emprego tatico em operagdes apro-

priadas e exportagdo para paises pré-selecionados. As
vendas de armamentos séo parte da realidade americana
e deveriam ser expandidas para incluir a venda de subma-
rinos nao nucleares. Esse cenério pode beneficiar os Es-
tados Unidos e seus aliados.
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FISSAO NUCLEAR: ENERGIA DISPONIVEL PARA
PROPULSAO DE SUBMARINOS NUCLEARES

1- INTRODUGAO

Os submarinos convencionais da Marinha Brasilei-
ra, tem como fonte de energia maquinas a combustao in-
terna que utilizam combustiveis fésseis para propulsao. Este
processo, é bastante conhecido pelas tripulagdes de
méquinas da Forga de Submarinos.

E o Submarino Nuclear? Qual é a sua fonte de ener-
gia? Como é o processo pelo qual é gerada a energia que
sera utilizada na propulsao deste Submarino? Quais sao
as vantagens da utilizagao da energia nuclear em relagao
a outras fontes de energia?

Este processo em que o atomo libera energia para
ser utilizada na propulséo de navios (submarinos, navio-
aerddromos, cruzadores, etc...), geragao de energia elétrica,
produgdo de radioisétopos, teste de materiais, medicina,
agricultura, e eutros, é de interesse da maioria das pessoas
que visitam as instalagdes do Reator IPEN/MB-01.

Neste artigo, este processo é descrito de uma forma
particular, em especial o processo de fissao nuclear.

2 - POR QUE O USO DA ENERGIA NUCLEAR?

2.1 - Vantagens da Energia Nuclear em Relagao
a Outras Fontes de Energia

Uma caracteristica incomum no projeto de um rea-
tor nuclear, é que néo existe limite superior tedrico para a

SO-MO-SB ADEMIR DAS DORES PERES

taxa de liberagao de energia (poténcia) /1/. Nés podemos
aumentar a taxa de liberagéo de energia de varias maneiras:

» aumento da densidade de atomos fisseis ;
» aumento do fluxo de néutrons ;
* aumento do tamanho do nlcleo.

Assim sendo, o que limita a liberagdo de poténcia
num reator nuclear sdo seus materiais e sua capacidade
de remover energia térmica do nucleo.

Assim, se compararmos a densidade de poténcia de
varios tipos de fonte de energia, de acordo coma Tabela 1,
obtemos:

Fonte de energia Poténcia
Reator Nuclear 2,9 MW/péd
Caldeira Vapor: Convecgao Natural 14 kW/pé3
Caldeira Vapor: Convecgao Forgada | 280 kW/pé3

Tabela 1: Densidade de Poténcia/Energia.

2.2 - Comparacao entre o Combustivel Féssil e
o Combustivel Nuclear

A densidade de poténcia em um reator do tipo PWR (1),
é mais alta se consideramrmos a fonte de energia /1/. A queima
de um atomo de Urénio-235 num reator libera aproximada-
mente 200 MeV de energia (1 MeV =10 6 eV) (@), A queima

' PWR — Pressurized Water Reactor — Tipo de reator usado nos submarinos.
2 Elétron-volt (eV) é a quantidade de energia cinética conseguida por um elétron quando ele é acelerado através de uma diferenca de potencial de 1
volt. E o equivalente a 4,44 x 1026 KWh. E uma unidade de energia ou trabalho, ndo de tens&o.
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de um atomo de carbono (C) numa usina a carvao libera
aproximadamente 3 eV de energia. Na Tabela 2 estes
valores estédo convertidos para KWh.

Elemento Energia Liberada/Atomo

Uranio-235 8,88 x 10"18 KWh

Carbono 1,33 x 1025 KWh
Tabela 2: Energia Liberada por Elemento. s

Em comparagéo com a queima do carvéo, uma gra-
ma de U-235, se fosse completamente fissionada, fornece-
ria tanta energia quanto 9 toneladas de carvéo. A fissdo de
uma grama de U-235 também libera a mesma energia que
20 toneladas de TNT.

3 - Processo de Liberaga@o da Energia durante a
Fissdo do Atomo de Uranio-235

3.1 —-Energia de Ligacéao e Defeito de Massa (Am)

Se um numero de prétons, néutrons e elétrons fosse
combinado para formar um atomo, poderia se esperar que
a massa do atomo resultante seria a mesma que a soma
das suas particulas constituintes (prétons, néutrons e elé-
trons) /1/. O que ocorre, entretanto, é que a massa do 4to-
mo é menor que a massa de suas particulas individuais.
Esta diferenga é conhecida como “Defeito de Massa” (Am).

Se um atomo fosse formado a partir destas particu-
las fundamentais (prétons, néutrons e elétrons), seria ne-
cessdria uma quantidade de energia igual ao defeito de
massa para esta ligagao. E inversamente, se o dtomo fos-
se separado em suas particulas originais (prétons, néutrons
e elétrons), teria-se que gastar uma energia igual ao defei-
to de massa (Am) para esta separagao.

Esta energia, igual ao defeito de massa, é uma ma-
nifestagéo das for¢as que mantém o ndcleo unido, e é cha-
mada de “energia de ligagdo” (El). A energia de ligagado
total de um nucleo é a energia com a qual todos os nticleons
(prétons + néutrons) sdo mantidos juntos no nucleo. E tam-
bém, a quantidade de trabalho ou a energia necessaria para
quebrar o ntcleo e dissocia-lo em seus nticleons individu-
ais constituintes.

Uma nova unidade foi definida (u.m.a. — Unidade de
Massa Atémica)(®), que é uma unidade de massa mais con-
veniente em escala atdmica que o grama.

Na Tabela 3 encontram-se os valores de conversao
das unidades de massa e energia utilizadas.(4)

1ey - 4,44x1026 KWh
1um.a. = 1,66x1024g
1 u.m.a. = 931,44MeV (4)

Tabela 3: Valores de Conversao de Unidades.

3.2 - Estados Fundamentais e Excitados do
Atomo

Os nucleons (particulas do ntcleo do atomo, poden-
do ser tanto um préton quanto um néutron) seguem, como
os elétrons, leis da Mecanica Quéntica /1/. Eles normal-
mente se arranjam entre si em uma configuragao tal que a
energia interna do nicleo é minima. Este é o estado funda-
mental do nicleo. Com outras configuragdes, a energia in-
terna é maior, e o nlcleo esta em um estado “excitado”.

3.3 - Energia de Excitagdo do Atomo

O excesso de energia acima do estado fundamental
€ chamado de energia de excitagéo /2/. Dos 1500 nuclideos
conhecidos, somente cerca de 325 existem na natureza.
Destes Ultimos, apenas 284 s&o estaveis.

Os efeitos a serem considerados com respeito a es-
tabilidade que dependem das forgas atuando dentro do
nucleo séo:

» Curto alcance das forcas nucleares e Forgas de
Coulomb

* Curto alcance das forgas nucleares: elas agem en-
tre nlcleons adjacentes (néutrons e prétons) no nicleo e
sdo atrativas.
Alcance de =2 x 10-13cm

* Forga de Coulomb: esta agem somente entre
prétons, mas agem sobre todos prétons no nicleo nao
obstante de sua localizagéo e séo repulsivas.

A maioria dos elementos leves sao estaveis comigual
nimero de néutrons e prétons no nicleo. Se os elementos
mais pesados (tendo um maior volume nuclear) tivessem
que ter igual nimero de néutrons e prétons, o nicleo seria
instavel porque as forgas coulombianas, devido aos prétons
carregados, tenderia a predominar, uma vez que essas for-

3 Unidade de Massa Atémica (u.m.a.) - Unidade de massa mais conveniente que o grama: 1 u.m.a. = 1,66x10-24g.
4 Conversdo de massa em energia utilizando-se a equagao de Einstein — E = m.c2.
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¢as agem sobre TODAS as particulas carregadas, enquanto
que as forcas de curto alcance tendem a agir somente so-
bre as particulas adjacentes. Para ser estavel, um nucleo
pesado deve ter uma grande proporgcao de néutrons para
tomar as forgas nucleares competitivas com as forgas
coulombianas.

Isto explica a curva de estabilidade e a razéo porque
a relagdo N/Z (n, numero de néutrons e z, aimero de
prétons), é igual a unidade para nuclideos leves estaveis é
maior que um para nuclideos pesados. Para os atomos
muito pesados, como pode ser visto na Figura 1, a relagdo
N/Z e igual a 1,52.

N

(Numero de Néutrons) Neste ponto vale:
N N N* néutrons
Z=Ne =152
Z  N* prétons
x
Nuclideos x
Radigativos XK
x
Ao longo desta reta vale:
X } N N* néutrons
X Z=N'pr6t: s =1,0
45!
=7
(Numero de Protons)

Figura 1:Estabilidade dos Nuclideos.

Nenhum nucleo com nimero de massa (prétons +
néutrons) maior que 209 é estavel.

Um nuclideo contendo muitos néutrons para um nu-
mero menor de prétons no nucleo ou muitos prétons para
um nuimero menor de néutrons é dito estar a esquerda ou a
difeita da curva de estabilidade e, portanto, é bastante INS-
TAVEL.

3.4 — Mecanismo do Processo de Fissao do U-235

Logo ap6s a descoberta do néutron, Enrico Fermi,
na ltalia, bombardeou o uréanio com néutrons (Figura 2) num
esforco de produzir elementos com nimeros atdmicos
maiores que 92 (elementos transuranicos) Fermi desco-
briu que o urénio irradiado com néutrons ficava radioativo e
que as meias-vidas dos nuclideos radioativos presentes
nao correspondiam a qualquer meia-vida dos elementos
pesados até entdo conhecidos /2/. Por esta razédo, Fermi
acreditou que elementos transuranicos teriam sido produ-
zidos por este processo.

NEUTRON

Velocidade do Néutron

Figura 2: Bombardeamento do Nicleo de um Atomo

Entretanto, em 1939, os cientistas alemaes Hahn e
Strassman separaram quimicamente radionuclideos do
Uranio e provaram que eles eram na realidade isétopos do
Bario e Lantéanio aoinvés de elementos transuréanicos como
previsto inicialmente.

Os resultados poderiam somente ser explicados ad-
mitindo que o nicleo do urénio se quebrasse em duas par-
tes durante a reagao com néutron.

Este processo de quebra de nucleos pesados em
duas partes foi chamado de “FISSAQ". Para se fissionar
um nucleo (como exemplo o do Uranio-235) temos que
adicionar energia a este nucleo. Entao, como obtemos ener-
gia quando fissionamos um ntcleo do U-235 contido
num reator PWR? /2/.

O mecanismo pode ser explicado em termos do “mo-
delo da gota liquida” (Figura 3) /4/. Ao se aplicar a uma
gota liquida (a) uma tenséao superficial (b), ela se deforma
(c) e tenta em seguida restaurar sua forma original (d), e se
rompe (e) em dois fragmentos.

O 000

(e) (d) (e}
Figura 3: Modelo da Gota Liquida

A estabilidade do nucleo é semelhante a esta situa-
cao, onde a tensao superficial é representada neste caso,
pelas forgas nucleares.

A fonte de energia que excita o ntcleo até a sua ener-
gia critica é a energia de ligagdo mais a energia cinética de
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um néutron entrando no nucleo (Figura 5). A soma da ener-
gia de ligagao e energia cinética é chamada de energia de
excitagao, Ee. Se a energia de excitagao for maior do que
a energia critica, entéo as fissdes terdo probabilidades ele-
vadas de ocorréncia.

Um atomo de U-235 contém 92 prétons e 143 néu-
trons (N/Z=1,5), igual a um peso atémico de 235,0439 u.m.a.
Se o nucleo deste atomo for atingido por um néutron, que
pesa 1,0086 u.m.a. (=931,44 Mev/u.m.a.), isto elevaria o
estado fundamental para um estado excitado.

No estado fundamental, o nlcleo composto, como
representado na Figura 4 em (a), possui uma certa energia
potencial. Se a esta energia potencial for adicionada a ener-
gia cinética e de ligagao do nucleo, entdo, esta energia
aumenta. Se esta energia for aumentada de um determina-
do valor, ocorre entéo, uma situagao andloga ao da gota
liquida (Figura.3) onde as distancias entre os centros de
cargas sao aproximadamente iguais ao raio dos fragmen-
tos de fissdo.

Energia
Potencial
Energia
a Critica
Estado — O -
Fundamental O O
] &
R = Raio Nuclear
I ~ dos Elementos
| 5
Distancia Entre 7,

a

os Fragmentos

Figura 4: Energia Potencial dos Fragmentos de Fissdo

Nesta situacéo, a forga coulombiana comega a pre-
dominar levando o nucleo a se separar e se distanciar rapi-
damente, conforme indicado na curva /1/ entre as situa-
coes (d) e (e). A diferenca em energia potencial entre o
estado fundamental e o ponto onde a fiss&o é possivel con-
forme indicado no diagrama é chamado de ENERGIA CRIi-
TICA, e é denotado por Ec.

Portanto, a energia critica Ec € uma energia neces-
sdria para romper um ntcleo a partir do seu estado funda-
mental. -

Ao se bombardear o nicleo de um atomo de U-235
com um néutron, isto excita tanto o nucleo, que ele se arre-
benta com a tentativa de se livrar da energia adicional do
néutron que foi adicionado ao seu nucleo (235,0439 +
1,0086 = 236,0525 u.m.a.), formando dois atomos novos
(fragmentos de fissao radioativos).

3.5 - Mecanismo do Processo de Liberacao da
Energia de Fissao

A reacdo de fissao /3/ é escrita e balanceada da
mesma forma como as outras reagdes nucleares.

Como exemplo, considere a reagdo mais comum de
fisséo, isto &, a fissdo do U-235 por néutron térmico:

235 - a. .4 1
92U+0 n—)zx-f-zy +20 n

Embora seja impossivel predizer os exatos produtos
de fissao de uma particular reagéo de fissao, é de interes-
se tomar um exemplo tipico e calcular a energia liberada
que acompanha esta reacao.

235 l 95 139 1
ot g Krt _Ba +2.n

Consideraremos que o ntcleo ao se fissionar, se di-
vida em dois nucleos. Ex: Kr-95 e Ba-139 (Figura 5) com
pesos de 94,945 e 138,955 u.m.a., respectivamente.

Néutron

Atomo de U-235

Produto de Fissao (Kr-95*)

* Exemplo provavel
Produto de Fissao (Ba-139")

Figura 5: Evento de Fissao.
As massas envolvidas séo:

* J-235 = 235,124 u.m.a.
¢ néutron = 1,009 u.m.a.

* Kr-95 = 94,945 u.m.a.
*Ba-139 = 138,955 u.m.a.

Calculando as massas totais antes e depois da rea-
¢do (emu.m.a.), temos:
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U-235 235,124 Kr-95 94,945
néutron 1,009 Ba-139 138,955

2 néutrons 2,018
Total 236,133 Total 253,918

A massa convertida em energia é:

Am = 236,133 -235,918 = 0,215 u.m.a.
AE = 0,215 u.m.a. x 931 MeV = 200 MeV/fissédo
[l

Embora estes célculos tenham sido feitos para um
modo particular de fissao, ele pode ser considerado como
um resultado tipico.

A maior quantidade (acima de 80 %) da energia de
fissdo, aparece como energia cinética dos fragmentos de
fissao, que imediatamente se manifesta por si prépria na
forma de calor devido a moderagéo brusca (perda de velo-
cidade) destas particulas no meio. O restante desta
energia (cerca de 20 %) é liberada na forma de radiagéo
gama instantanea, ou de energia cinética dos néutrons de
fissdo, ou é liberada gradualmente na forma de radiacao
beta (b) e gama (g) emitidas dos produtos de fisséo radio-
ativos /3/. A energia de 10 MeV dos neutrinos nao fica dis-
ponivel para a geragado de poténcia, pois estas particulas
nao interagem com a matéria (Tabela 4).

Energia de Fisséo MeV
Energia cinética dos fragmentos de fissao 165
Energia das radiagdes gama (y) instantaneas 7
Energia cinética dos néutrons de fissao

Particulas b emitidas p/ produtos de fissao

Radiagao y emitidas p/ produtos de fissé@o

Neutrinos 10
ENERGIA TOTAL DE FISSAO 200

Tabela 4: Distribuigdo da Energia de Fiss&o.

A energia liberada se apresenta principalmente como
energia cinética dos fragmentos de fissao, ja que, no ins-
tante da fissdo, os nucleos dos fragmentos sdo arremes-
sados com uma velocidade t&o alta que eles tendem até a
deixar para tras seus elétrons. Esta energia cinética é
transferida a outros atomos no combustivel, aumentando a
sua “agitagao térmica”. Assim, a energia liberada quando o
urénio se fissiona é transformada em energia cinética dos
fragmentos de fiss@o que passam estas energias para ou-

1 MWD = 2,7x1021 fissdes.
2 6,023x1023 atomos = 235,0 gramas.

tros atomos préximos e de fato elevam as suas temperatu-
ras. Este aumento de temperatura significa que esta sendo
gerado calor, o qual pode ser transferido do combustivel para
um meio de resfriamento, geralmente agua /3/ (Figura 6).

Corariu e

B
'_Mumosde CalorSmd:c
AN N
© ) g
-]
/ NV 2N s 53
@ N
. 0 Térmica dos
de Combustivel
e ®
Combustivel
@ Frag de Fissdo Transferindo Energia aos Atomos de Combustivel
@ Atomos de C Transferindo Calor ac Refrig (Agua)

Figura 6: Processo de Dissipagao Térmica.

Desta forma poderemos dar em “watts” a energia
liberada em cada fissao, utilizando o seguinte fator de con-

versao:
1joule < 10%erg o Mey fissd@o

X
1,6 x10"erg 200Mev

lwatt =

seg.  joule

1watt=3,12x10"° fissdes/seg

Nem toda a energia produzida no reator é liberada
diretamente na fissdo. Uma boa parte de energia total libe-
rada envolve varios tipos de radiagao que nao se converte
em calor, no momento da fissdo. No entanto, isto ja foi le-
vado em consideragdo no cdlculo do fator citado acima.

4 - CONCLUSAO

Com a utilizagéo da energia nuclear na geragédo de
energia térmica que se transforma em mecanica para a
propulsdo dos submarinos, temos:

* uma maior densidade de poténcia com relagao a

outras fontes;

uma melhor relagé@o peso/poténcia;

a nao necessidade do ar atmosférico;

100% de poténcia efetiva disponivel quando

requerida;

* a ndo necessidade de espagos a bordo para arma
zenar combustiveis;
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* maior durabilidade da carga de combustivel Portanto, a utilizagédo da energia nuclear na pro-
(aproximadamente de 3 a 6 anos), dependendo  pulsdo dos submarinos, capacita-o a exercer sua voca-
do tipo de combustivel no reator; ¢éo de guerreiro por natureza.

* uma eficiéncia de cerca de 33% no funcionamen- :
to do sistema; 5 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

* ageragao de um “megawatt/dia” com 1,05 gra-

mas de urdnio-235. [1] Westinghouse Nuclear Traning Operations —

Westinghouse Eletric Corporation.

[2] Reactor Operating Physics — IPD — RPC 1 -
Irradiation Processing Department/Hanford Atomic
Products Operation/General Eletric.

Como exemplo,-em recente conflito no Atlantico
Sul envolvendo forgas navais, a participagéo de um sub-
marino nuclear foi decisiva para a estrategia, umd vez
que, pelas caracteristicas citadas, foi possivel perma-
necer longos periodos em imersao, com capacidadede [3] Programa de Treinamento e Retreinamento de Ope-
deslocamento répido, mantendo assim uma maior zona radores e Operadores Senior do Reator IEA-R1 —
de excluséo. Rinaldo Fuga.




MEDICINA HIPERBARICA NA BASE ALMIRANTE
CASTRO E SILVA

Marinha, pioneira nas atividades subaquaticas

vem, desde 1930 atendendo em camaras

hiperbaricas, na For¢a de Submarinos, mergulha-
dores e civis vitimas de acidentes hiperbaricos.

Diariamente centenas de operarios entram em cai-
x0es pneumaticos para trabalhar sob ar comprimido e inu-
meras equipes de mergulhadores operam ar comprimido
em nosso litoral.

A BACS é o ponto de referéncia nacional para trata-
mento de acidentados de mergulho, por este motivo man-
tém uma equipe constituida de Médico, Enfermeiro e Mer-
gulhadores que ficam 24Hs de prontiddo para atender,
dentro do possivel, qualquer acidentado que por ventura
venha em busca de auxilio.

Os acidentes de mergulho podem ser divididos em:

Sidrome de Hiperdistengao Pulmonar — Que pode
evoluir para uma ETA (Embolia Traumatica pelo Ar).

Doencga Descompressivas — Tipole Tipo |l causa-
das por descompressdo inadequada do mergulho.

A Sindrome de Hiperdisten¢ao Pulmonar ocorre pela
nédo exalagdo do ar contido nos pulmoes durante a subida
do mergulhador para a superficie. E de manifestagao agu-
da com sintomas ocorrendo na agua. devendo ser tratada
de imediato, cumprindo-se o perfil da tabela 6A de
Workman-Goodman.

Ja as doengas descompressivas, que sdo as mais
observadas em nosso meio, ocorrem principalmente pelo
nao cumprimento de tabela de descompresséo. Sua mai-
or ou menor gravidade esta relacionada com trés fatores
basicos.

Profundidade, duragao do mergulho e tempo de
descompressao durante mergulho.

Sabemos que ao sofrer variagao de pressao o cor-
po humano inicia um processo de absorgédo de gés inerte

CT (MD) SERGIO DE SOUZA MENDES

nitrogénio (com ar comprimido) e hélio (nos mergulhos que
utilizam mistura).

A quantidade deste gas inerte dissolvido nos tegi-
dos e sangue dependera da profundidade e duragéao do
mergulho. A gravidade da doenga descompressiva esta
relacionada ao tempo utilizado pelo mergulhador na
descompressdo. O ndo cumprimento da tabela de
descompressao acarretara numa doenga descompressiva
que, conforme a gravidade, se divide em tipo | ou tipo Il.

Tipo |- Caracteriza-se pela manifestagéo dolorosa
osteomusculoarticular, fadiga € quadro cutaneo linfatico em
conjunto ou isoladamente é de menor gravidade, melhor
progndstico e para seu tratamento utilizamor geralmente o
perfil da tabela 5. Lembrando que néo ocorrendo melhora
dos sintomas nos primeiros 10 minutos de tratamento aos
60 pés, devemos entao cumprir a tabela 6.

Tipo Il — Caracteriza-se por apresentar manifesta-
¢bes neurolégicas, cardiovasculares ou, respiratérias. E
de maior gravidade e optamos sempre pela tabela 6; seu
prognostico é reservado. (Devemos ter em mente que
estas tabelas citadas, nao sao tabelas de descompres-
sdo e sim de tratamento).

Dentro da nossa experiéncia, podemos concluir que
90% dos acidentados de megulho atendidos por nés na
BACS, nao sabem utilizar tabelas de descompressao, 10%
sabem como fazer, porém nao respeitam as mesmas jus-
tificando sempre, a ndo lucratividade do procedimento na
agua.

Este tipo de conduta também ocorre em outros es-
tados do Brasil. No Rio Grande do Norte (Natal) existe uma
estatistica numerosa de acidentes de mergulho, Salvador
(Aratu) também atende acidentados de mergulho, e a
informagéo que temos de colegas que atuam nestes
Estados € a mesma. Os mergulhadores ndo cumprem as
tabelas, ou porque desconhecem ou por acharem que per-
dem tempo e consequentemente dinheiro.
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Todo acidentado atendido na BACS, é sempre ori-
entado pela equipe que o assiste, a utilizar corretamente
os procedimentos de descompressdo. Em Natal, as equi-
pes vao nas coldnias de pescadores de lagostas para pro-
ferir palestras educativas sobre descompresséao, na tenta-
tiva de diminuir o nimero de ocorréncias observadas du-
rante as temporadas da pesca de lagosta.

Na BACS a grande maioria dos acidentados sdo
oriundos da regido dos lagos (Cabo Frio e Arraial do Cdbo)
e de Vitdria.

Né&o existe uma fiscalizagao eficiente nos barcos
pesqueiros e estes atuam livremente, efetuando mergu-
Ihos de precaria seguranga, colocando em risco a vida
destes mergulhadores e aumentando o numero de ocor-
réncias de acidentes de mergulho.

Uma outra forma de tratamento em camaras
hiperbaricas, é a oxigénioterapia hiperbarica, que tem no
Hospital Naval Marcilio Dias, na clinica de medicina
hiperbarica, reconhecimento de &mbito nacional.

Na BACS. Também realizamos esta forma de trata-
mento, porém em menores proporgdes que no HNMD.

A OHB como é conhecida, utiliza o oxigénio como
forma de terapia, sendo um tratamento coadjuvante para
um grande nimero de doengas.

Sua indicagéo sofre critérios especificos de selegao.

Das que respondem bem a esta nova terapia, pode-
mos citar:

As intoxicagoes pelo monéxido de carbono -
Cujo o tempo de dissociagédo da carboxilhemogiobina e
carboxihemoglobina sdo acelerados melhorando a hipdxia
do tecidTo nervoso e edema cerebral.

" Grangrena gasosa — Doenca causada pelo
Clostridium Perfringens, que produz uma substéncia alta-
mente téxica ao nosso organismo.

A OHB atua com grande eficacia neste alfatoxina
eliminando rapidamente os sintomas por ele produzidos.

Radioterapia hiperbarica — Nos tratamento de cer-
tos tumores malignos, o oxigénio hiperbarico aumenta os
efeitos da radiagcdo da terapéutica e seus efeitos
antimitéticos.

Queimaduras — casos de grande queimados trata-
dos pela OHB apresentam uma regressao expressiva de
infecgdo, com cicatrizagdao mais rapida e melhor recupe-
ra¢ao do estado geral.

Intoxicagao exdgena — Por substancias como
cianeto, cafeina e ergotamina, a OHB apresenta resulta-
dos favoraveis.

Enxertos de pele — Onde ocorre situagoes de
isquemia do tecido, a OHB também tem se mostrando efi-
ciente.

Como foi demonstrado sé&o inimeras as indicagdes
de oxigénio hiperbarico e na BACS, mesmo nao sendo a
atividade principal, temos tido resultados positivos nesta
modalidade de terapia.
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UM MERGULHO NO TEMPO:

o dia 8 de abril de 1996, o S. “Humaitd” me levou a
N um derradeiro mergulho. Bem diferente daqueles

tantos nele realizados, a comegar pelas aguas gélidas
do Mar de Irlanda, nas distantes Inglaterra e Escdcia.

Aos acordes iniciais do Hino Nacional, meus olhos
se fixaram na figura do prezado CMG (RRm) Giinter e logo
se toldaram de emogéao, a medida que nosso primeiro Co-
mandante arriava pela tltima vez a Bandeira Brasileira, na
cerimdnia de desincorporagdo do “HUMAITA III".

Mergulhei no passado...

— “SHUT ALL MAIN VENTSF"
— “BLOW ALL BALLAST TANKS! BLOW Ds!”

Minhas ordens, ainda que inesperadas, foram rapi-
damente executadas, sustando o batismo de Neptuno no
casco que mais tarde carregaria o indicativo “S-207, desig-
nado o cabega de uma nova classe.

O casto 1086, segundo o estaleiro Vickers, fazia
sua imerséo estatica (“Basin Dive”) na bacia de mergulho
do Canal Walney, Barrow-in-Furness. A bacia era uma
espécie de doca, cujas dimensdes aproximadas eram:
cerca de 600 pés de comprimento por 200 pés de largura,
com uma profundidade média de 120 pés.

Contando apenas com os sistemas essenciais ao
controle da imersé@o, uma vez que o cronograma de cons-
trugdo apresentava algum atraso, o evento fora apressa-
do, mesmo porque, sua implementagao corresponderia a
liberagdo de substancial quantia em favor dos constru-
tores!

O Comandante e Chefe de Maquinas, por
obrigagdo contratual, eram os Unicos brasileiros integran-
tes da Guarnigdo de Prova, que se completava com fun-
cionarios do estaleiro, assessorados por submarinistas da
Marinha Inglesa.

CMG(RRm) JOAO PAULO M. BRANDAO

Como o submarino nao contasse com varios equi-
pamentos, ainda por instalar, seu peso total foi atingido
mediante a colocagéo de lastros em alguns espagos vazi-
os interiores. Em acréscimo, fora autorizada a presenga
de convidados a bordo, entre os quais, o Presidente da
Comissao de Construgdo de Submarinos, entao CMG
Rutter, e demais oficiais da tripulagao de recebimento: CC
Godois; CTs Paiva, Honaiser e Rodin e 12 Ten. Ermel.

Probleminha de ultima horal

Os mamodmetros de profundidade nao haviam sido
conectados, e o fio de telefone, que nos comunicava com
a estagéo de controle no cais, gurnia pela bucha de casco
do mamdmetro da Manobra.

Detalhe:

Um dos testes a serem executados consistia no ala-
gamento do Tanque de Rapida Imersao (TRI), na cota
periscopia e no seu esgoto, antes que o submarino tocas-
se o fundo. ‘."

Solugéo:

A cota deveria ser mantida por duas réguas gradua-
das em pés, fixadas na proa e na popa, sendo as leituras
efetuadas com o auxilio dos periscépios de ataque e de ~
observagao.

Simples, nao? Bastaria calcular mentalmente a me-
dia das duas leituras, acrescentar a cota assim obtida o
valor do produto de meio comprimento do submarino pelo
cosseno de uma eventual ponta e agir prontamente, ja que
nao se podia contar com o efeito dos lemes;

A duragdo estimada para gue se corresse as listas
de verificagdo dos testes a serem conduzidos era de dez
horas continuas. Haveria um rancho frio, para aqueles que
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encontrassem tempo e estdmago para consumi-lo, consi-
derando que os sanitarios encontrar-se-iam isolados.

A oito horas da manha, com o raiar do dia, todos
haviam embarcado, e dei inicio ao preparo do submarino
para imers&o. (Ver Nota 1). Vestia eu um macacao por
sobre o0 Jaquetao, apés me livrar do paleté, ja que o esta-
do de limpeza a bordo era lastimavel. Preocupava-me a
idéia de permanecer meio acocorado (numa posi¢do mui-
to semelhante & do trote conhecido como “pingtiim” nos
meus tempos de Escola Naval), junto ao local hoje ocupa-
do pelo Oficial de Aguas, durante quase todo o evento.

Autorizada a imersao pelo Comandante, determinei
a abertura dos suspiros, segundo uma seqiiéncia cautelo-
sa, que partia das extremidades para meia-nau. Acionada
a abertura simultanea dos dois conjuntos de suspiros do
ultimo tanque a ser alagado, o TLN-4, o submarino adqui-
riu grande banda para boreste, projetando-me para tras.
Ainda sentado no piso, ordenei instintamente as agdes de
emergéncia preconizadas na MB para corrigir a banda,
cuidando de verté-las para o inglés.

A “Royal Navy”, que nos exigira recitar de cor todos
as rotinas normais e de emergéncia durante o curso mi-
nistrado na “HMS Dolphin” (base de submarinos que
abriga a escola de formagéo de submarinistas ingleses),
nédo adotava qualquer procedimento-padrao a ser seguido
quando da ocorréncia de banda na imersao.

Apesar dos cumprimentos formais da parte de al-
guns oficiais ingleses presentes e outros tantos “well done”
do pessoal do estaleiro, a presteza da minha reagdo nao
foi capaz de evitar o esmagamento da perna de um ope-
rario, causado pela massa de uma tonelada, colocada so-
bre trilhos em Torpedos AV, cujas peias se partiram. Des-
tinava-se tal contrapeso a medigdes para o célculo da al-
tura metacéntrica do submarino, sob inteira responsabili-
dade da Vickers.

A remocao do ferido e o reparo da avaria causadora
da banda (Ver Nota 2) consumiram menos de uma hora, e
0s testes prosseguiram sem maiores contratempos, sen-
do concluidos naquele mesmo dia.

Apoés passar mais de doze horas de servico nas
Aguas, das quais a maior parte na desconfortavel posicao
anteriormente descrita, pude voltar a enfrentar, com
incomum satisfagao, o vento frio das noites “barrovianas”.

Haviamos superado o primeiro dos multiplos desa-
fios ainda por enfrentar, até que, concluidas as dozes se-
manas de mar destinadas as provas de aceitacdo
(“Acceptance Trials”) e a fase final de adestramento da

guarni¢ao (“work-up”), inicidssemos a viagem de regresso
ao Brasil!

A mao estendida pelo Alte. Rutter me fez emergir
no cais da Base Alte. Castro e Silva. Uma frase sua, na-
quele momento, traduziu, melhor do quaiquer palavras, o
porqué de toda nossa tristeza ao participar daquela ceri-
monia:

— “80 nds, que o vimos nascer, sabemos o verda-
deiro prego que a MB pagou por esses seus vinte e quatro
anos de servigo!” (Ver Nota 3)

De fato, nenhum dos oficiais presentes & primeira
imersao do “S-20” permanecia na ativa por ocasido de sua
baixa, sendo que dois deles j& ndo podem compartilhar
conosco as lembrangas daquele tempo.

NOTA 1:  Nos submarinos convencionais ingleses, o pre-
paro para a imersao, assim como os calculos
preliminares de compensagao e trimagem que
aantecedem, eram de responsabilidade exclu-
siva do Imediato, inexistindo Lista de Verifica-
¢ao para Imersao e modelo apropriado para o
Mapa D’aguas. Os adotados inicialmente para
uso na classe “Humaitad” foram elaborados pelo
Autor, ainda na Inglaterra.

NOTA 2: A avaria responsavel pela banda ocorreu em
uma das valvulas solendides acionadoras dos
mecanismos hidraulicos dos suspiros. O tan-
que em questao esta dividido em quatro par-
tes, correspondendo cada suspiro a uma des-
sas partes. Inexplicavelmente, existia uma sole-
ndéide para o par de suspiros de boreste e outra
para o de bombordo. A solendide de bombordo,
nao atuou, ocasionando a banda para boreste.
NOTA 3: O Autor ndo gostaria de deixar escapar a oportu-
nidade de reafirmar sua avaliagao pessoal, quan-
to aos beneficios advindos da aquisi¢ao da clas-
se “Humaita”, ainda que o faga emnota & parte.
O avango tecnolégico embutido no projeto “Obe-
ron” representava a época, um salto de mais de
vinte anos, em relagao a tecnologia dos subma-
rinos existentes ou em negociagao junto a Mari-
nha Americana, com vista a sua transferéncia pa-
raa MB. Em acréscimo, os conhecimentos assi-
milados por todos que conviveram com aclasse
Humaité contribuiram, e muito, para o aperfeigo-
amento logistico e operacional da nossa Forga
de Submarinos. Vencida a impedancia natural
de uns tantos acomodados ou conservadores ra-
dicais, concepgoes e conceitos relativos ao em-
prego de submarinos convencionais, até entao ig-
norados, puderam ser testados e adaptados a
nossa realidade, proporcionando uma rapida evo-
lugdo doutrinaria, equivalente, em termos de cus-
to, & economia de outros trinta anos em pesqui-
sas e maturacao de idéias.
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A SAGA DA OTICA NA MARINHA

e um relato que poderia remontar ao século pas-

sado, fazemos uma redugao trazendo seu infcio

para os anos 40. Basta recordar o que tem ocorri-
do dafi até hoje porque encerra ligbes e adverténcias con-
tra descuidos nocivos porém evitaveis.

Comegamos uma avaria no Periscépio de Ataque
do submarino Tamoio, durante a segunda guerra mundial.
A Flotilha convocou para corrigi-la uma oficina de ética
entao situada no bairro da Tijuca, desprovida da minima
familiaridade. Aquele pessoal tacou uma furadeira no tubo
do periscopio, fez a corregéo que conseguiu e concluiu a
obra soldando o furo. Teste hidrostatico, vacuo, atmosfera
inerte, colimagao e outros requisitos eram olimpicamente
desconhecidos!

Pouco depois, sentindo suas deficiéncias em 6tica
de diregao de tiro, a Marinha contratou através da Ex. Fa-
brica de Artilharia (F.A.M.), o fisico Italiano Giovani Grassi,
que montou aqui oficinas aptas a fabricar e reparar instru-
mentos oticos. Paralelamente o Ex. — Centro de Armamento
(C.A.M.) utilizou instrutores da U.S. Navy e se habilitou no
atendimento a.telémetros, algas éticas e lunetas de
boresight. Também a Diretoria de Hidrografla e Navega-
¢é@o (D.H.N.) se capacitou para reparar equipamentos de
auxilio a navegacao; os transitos e os teodolitos continua-
ram a ser reparados na Suica.

Apds estudos feitos pelo entdo Comte. Lages em
1963, a Marinha decidiu unificar as oficinas, abandonando
em favor dos reparos as fabricagdes e desativando equi-
pamentos de andlise e maquinas de produgio. Tal deci-
séo vigorou durante os vinte anos em que os servigos de
dtica foram executados no edificio 7 - A do Arsenal, reforca-
dos por treinamentos nos Estados Unidos e na Inglaterra.
Essa atividade seguiu as tendéncias e crises tanto mundi-
ais como nacionais, perdeu dotag&o orgamentaria, perdeu
pessoal, perdeu tecnologia e definhou — néo esta inerte
mas esta inerme.

Se houvesse empresas no pais que possuissem as
facilidades dessa oficina a prontidao da M.B. néo seria afe-

CMG (RRm) SERGIO LIMA YPIRANGA DOS GUARANIS

tada, mas aqui é arduo ser empresario de alta tecnologia.

No primeiro mundo as empresas sédo horizontalizadas,

podem ser montadoras exclusivas, nada tendo que fabri-

car e podem até limitar-se a supervisionar sem realizar_
montagem alguma em seus recintos. Aqui a verticalizagédo

se impOs com todas as desvantagens de porte, ociosida-

de e custos.

Cada empresa brasileira luta sucessivamente para
obter alguma horizontalizagdo, depois para diversificar a
clientela é finalmente forgada a praticar mix heterogéneo
de produtos, como foi o caso da D.F.Vasconcellos ao en-
veredar pela produgao de carburadores, que afinal resol-
veram a vida de seus proprietarios, fora da 6tica. O Ex.-
Supervisor da 6tica da F.A.M. Ramon Natal da Sliveira, ao
aposentar-se, constituiu a O Periscépio Otica e Mecanica
Ltda., inicialmente no Centro da cidade e mais tarde com
fabrica no bairro de Olaria, onde foi construido o Simula-
dor de Periscopio do CIAMA e onde poderia ter sido cons-
truido o Simulador de Imersao do mesmo CIAMA. Com a
crise, a fabrica foi descontinuada e a empresa esta utili-
zando a instalagdo de uma empresa de eletronica, esta
produzindo acessoérios para os |.L.S. dos aeroportos, pro-
duzindo colimadores para o Instituto de Pesos e Medidas,
medidores para industrias mecénicas, se habilitou para
prover visao noturna ao Exército e representa na América
do Sul a Kollmorgen.

Ninguém pode prever se a MB podera conservar as
vantagens de terceirizar totalmente a manutengéao 6tica,
assim eliminando totalmente a imobilizacdo de estoque e
pessoal présperos porque ninguém pode prever até quan-
do havera empresas brasileiras de 6tica.

Por enquanto a O Periscopio continua investindo em
tecnologia optrénica, imagens térmicas, amplificacdo de
luz, atuadores e software. Ampliou, com empresas no ex-
terior a horizontalizagao alcangada no pais.

Talvez faltasse dizer mais amplamente que conser-
var a capacitagdo brasileira em 6tica ainda seja uma ca-
pacidade inteiramente controlada pela Marinha Brasileira.
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SUBMARINO ARGENTIN® EM VISITA AO Rio DE JANEIRO.
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PROGRAMAS DE CONSTRUGAO, MODERNIZACAO E
RECUPERACAO DE SUBMARINOS NA AMERICA LATINA

urante os ultimos vinte anos, praticamente to-

das as Marinhas da América Latina tem desen-

volvido importantes programas de aquisigao de
Submarinos, fundamentalmente nos Estaleiros ale-
maes como o “Howaldswerke Deustche Werft (HDW)”.
O Submarino Tipo 209 tem sido a unidade mais
requerida, devido a sua confiabilidade, ciclo de opera-
¢do, manutencgédo e a relagao entre o Marco Aleméo e o
Délar norte-americano, que coloca o Submarino Clas-
se 209 em alcance dos requisitos de Defesa dos pai-
ses que possuem recursos financeiros em moeda nor-
te-americana.

O recente conflito armado ndo declarado entre o Peru
e Equador no inicio de 1995, despertou a preocupagéo dos
diferentes governos em manter de forma adequada o seu
material bélico, e em especial seus Submarinos, que possu-
em um notavel poder dissuasério. Também tem sido possi-
vel comprovar a necessidade que os Submarinos sejam sub-
metidos a um rigoroso programa de manuteng¢ao, moderni-
zagao e recuperacdo durante suas vidas Uteis, para desta
forma, evitar as dificuldades operacionais apresentadas pe-
los Submarinos Argentinos S-31 SALTA e S-32 SAN LUIS,
que durante o conflito no Atlantico Sul em 1982 ndo puderam
ser empregados com todo o seu potencial pela Marinha Ar-
gentina para controlar as comunicagdes maritimas. Para ela-
borar seus programas de aquisigdes, modernizagoes, e re-
cuperagdes de Submarinos, os paises latino-americanos tem
desenvolvido diversas estratégias para reduzir os custos,
como incentivar as industrias nacionais ou através de trans-
feréncia tecnolégica com os paises projetistas e construto-
res de Submarinos, e fabricantes de equipamentos.

CAPITAN DE FRAGATA JAIME FUENTES GONZALES
Revista “Tecnologia Militar”

Tradugdo/Adaptacgio: CC Claudio da Costa Lisboa

Situagédo atual das Forgas de Submarinos da
América Latina

Argentina

Sua Industria Naval esta sendo reestruturada para
melhorar sua eficiéncia, produtividade e qualidade, e des-
ta forma, liderar os programas de construgdo dos subma-
rinos ja adquiridos, o que tem significado uma importante
perda econdmica e de experiéncia técnica.

Atualmente, possui dois Submarinos TR-1700 ( SS
41 “SANTA CRUZ’ e SS 42 “SAN JUAN" ) construidos no
Estaleiro aleméo “Thyssen Nordseewerke (TNSW)" entre
1982-1985. Os TR-1700 tem um deslocamento de 1760/
2300 ton, podem operar até 300 metros de profundidade e
sua velocidade maxima submersa é 25 nos.

Os Classe 209, “SAN LUIS” e “SALTA" se encon-
tram em processo de modernizag¢ao em seus sistemas de
propulsdo e de armas, objetivando melhorar suas capaci-
dades operacionais e de confiabilidade.

A Marinha do Brasil esta desenvolvendo um impor-
tante programa de construgdo de submarinos 209/1400
com o Estaleiro alemao “Howaldtswerke Deustche Werft”,
que foi iniciado com a construgdo do Submarino “TUPI"
em Kiel. As unidades seguintes, os Submarinos “TAMOIQO”,
“TIMBIRA" e “TAPAJO" estéo sendo finalizados no “Arse-
nal de Marinha do Rio de Janeiro”. Sempre tem sido politica
da Marinha do Brasil participar ativamente em todo tipo de
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projetos com a Industria nacional, para obter tecnologia e
reduzir custos. A forma como o Brasil tem desenvolvido

este projeto € muito similar, nos Gltimos anos, a de paises’

como Turquia, india e Coréia do Sul.

Durante os anos 1970-1976, foram construidos no
Estaleiro Britanico “Vickers Barrow” em Furness trés sub-
marinos da classe “Oberon”, S-20 “HUMAITA”, S-21
“TONELERO” e S-22 “RIACHUELOQ". Estes Submarinos,
com sua chegada ao continente, significaram um fotavel
intercambio de procedimentos operativos e no adestramen-
to das tripulagbes, ao se receber todo o “Know How”
operativo da Marinha Britanica.

Atualmente estd em processo de substituicdo os
obsoletos sonares 187C e 719AC por um sonar série 90
da “STN ATLAS Elektronik”, que tem tido um notavel éxito
operacional e se encontram instalados em submarinos da
Grécia, Suécia, Israel e Chile.

O "ASMAR" do Chile e o “AMRJ" do Brasil sdo os Unicos estaleiros
latino-americanos que tem desenvolvido tecnologia para efetuar cortes
e soldas nos cascos resistentes do submarinos IKL 209.

A Marinha do Brasil &, sem duvida, a que mais aloca
recursos humanos e materiais em Pesquisa & Desenvol-
vimento em assuntos relacionados a Defesa, em especial
na drea acustica de processamento de sinais, transdutores,
hidr&fones e etc.

Chile

A Marinha tem desenvolvido nos Ultimos anos no
Estaleiro ASMAR(“Astilleros y Maestranzas de la Arma-
da”), um total de seis recuperagdes de Submarinos da Clas-
se “OBERON?". O Submarino “HYATT” e “O'BRIEN” estdo
sendo modernizados com a instalagao de um a interface
entre o Sistema de Direcdo de Tiro CDT-SISDEF, Sonar
PSU 83/96 Atlas Eletronik e a Antena ALN mod. 1, projeta-
da e fabricada pela ASMAR para satisfazer todos os re-
quisitos de HF, UHF, VHF e GPS delineados pela Marinha
do Chile.

A aquisicdo dos Submarinos “OBERON” entre os
anos 1971-1976, significou o desligamento da Marinha com
os Estados Unidos como fornecedor tradicional de unida-
des de superficie e submarinas, permitindo que as tripula-
¢0es chilenas tivessem acesso a adestramentos de segu-
ranga e de operagao sob supervisdo da Marinha Britanica.
Baseado nestes antecedentes, tem se desenvolvido uma
excelente relacao profissional e de intercambio de “know
how” entre ambas Marinhas, razéo pela qual é factivel que
a Marinha Britanica oferega a um baixo custo e em condi-
¢cdes muito favoraveis os Submarinos “UPHOLDER?”, re-
cém construidos, e devido a razées orgamentarias do Rei-
no Unido, foram transferidos para a reserva. Os
“UPHOLDER” também foram oferecidos para as Marinhas
da Tailandia, Egito, Paquistdo, Portugual, Canad4, Coréia
do Sul e Malasia.

A Forca de Submarinos também conta com 2 Sub-
marinos da Classe 209/1300-L:, 0 SS-20 “THOMSON” e 0
§S-21 “SIMPSON”, construidos entre 1981 e 1984 no
“Howaldtswerke Deustche Werft(HDW)”, e que foram com-
pletamente recuperados e modernizados em um periodo
de somente 10/11 meses em uma unidade do Estaleiro
ASMAR em Talcahuano.

Baseado na capacidade técnica e qualidade de-
monstrada pela ASMAR, em conjunto com a infraestrutura
existente, especialmente nas dreas de Sistemas de Ar-
mas, os Estaleiros alemdes HDW, TNSW e “Blohm &
Voss(GSC) selecionaram o Estaleiro ASMAR para desen-
volver uma Alianga Estratégica para recuperar e moderni-
zar unidades de superficie e submarinas na América Lati-
na, aproveitando a mao de obra altamente qualificada com
um custo homem-hora muito inferior ao da Alemanha. Adi-
cionalmente, temos que considerar que recuperar ou mo-
dernizar um Submarino na Alemanha existem custos rele-
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vantes de translado da unidade para a Europa e de per-
manéncia da tripulagdo em um Pais com alto custo de vida,
aliados as dificuldades préprias de um idioma e
idiossincrasia diferente.

Colombia

A Marinha da Colémbia possui desde 1975 dois Sub-
marinos 209/1200, 0 SS 28 “PIJAO” e 0 SS 29 “TAYRONA"
construido pela HDW em Kiel. Ambas as unidades foram
recuperadas e modernizadas no mesmo Estaleiro dlemao.
Adicionalmente, existem dois Mini-Submarinos de origem
italiana, classe “SX-506", construidos no Estaleiro COS-
MOS em Livorno.

A Marinha colombiana vai requerer, em curto prazo,
a potencializagdo de sua Forga de Submarinos, objetivando
substituir as unidades em servigo que terdo o término de
sua vida util em 2005.

Equador

Os Submarinos 209/1300, SS “SHYRI” e SS
“HUANCAVILCA”, foram comissionados em 1977 e 1978
respectivamente no Estaleiro HDW. Durante os anos de
1981/83 foram submetidos a um “overhaul” e moderniza-
¢ao no mesmo Estaleiro alemao.

A Marinha Equatoriana tem desenvolvido desde
1991/93 o0 segundo “overhaul” dos Submarinos no Estalei-
ro ASTINAVE(“Asttileros Navales de Ecuador”) em
Guayaquil, com assessoria de engenheiros alemaes e chi-
lenos.

Devido a necessidade de modernizagao dos siste-
mas de armas e sonares, a infra-estrutura adequada para
realizar os trabalhos tem que ser desenvolvida, talvez com
a realizagao de uma “joint venture” com algum Estaleiro
estrangeiro.

E muito provavel que a Marinha equatoriana conti-
nue com sistemas de armas de origem alema, como o
Sonar Série 90 da STN ATLAS Elektronik.

O conflito ndo declarado entre Equador e Peru, deve
permitir ao Ministério da Defesa transferir os recursos ne-
cessarios para potencializar os Submarinos, que sédo as
principais unidades de combate da Marinha Equatoriana.

Peru

A For¢a de Submarinos da Marinha do Peru é cons-
tituida pelos Submarinos 209, construidos e posteriocrmente
recuperados no Estaleiro HDW. As unidades Submarinas
citadas sdo: SS-33 “ARICA” e SS-35 “ISLAY"(209/1000);

§5-34 “CHIPANA”, SS-33 “PISAGUA", S§S-32

“ANTOFAGASTA” e SS-31 “CASMA”(209/1200).

O conflito ndo declarado com o Peru, deve ter sen-
sibilizado as autoridades navais e civis do Peru na neces-
sidade de modernizar e recuperar os Submarinos 209, que
nos ultimos anos por razdes or¢gamentdrias, nao foram
submetidos a nenhum programa de modernizagéo, para
melhorar sua capacidade operacional. A principal decisdo
com respeito a recuperagao e modernizagao de seus sub-
marinos, devera ser centrada na intengéo de desenvolver
os trabalhos em um Estaleiro peruano, para o qual é ne-
cessdrio um incremento de infra-estrutura e capacidade
técnica, caso contrario, as unidades deveréo ser enviadas
para a Alemanha nos préximos anos.

Venezuela

Desde 1977, a Marinha Venezuelana possue dois
Submarinos 209/1300, S-31 “SABALQ" e S-32 “CARIBE”,
construidos na Alemanha.

Ambas as unidades foram recuperadas e moderni-
zadas no Estaleiro HDW, & dois anos. Foram instalados
um novo Sistema de Diregao de Tiro e Sonar de Ataque da
STN ATLAS Elektronik.

A situacdo econdmica do pais, tem impedido que a
Marinha Venezuelana desenvolva planos estratégicos de
aumentar sua For¢a de Submarinos.

Os submarinos da Classe IKL 209 requerem que seus planos de manu-
tengdo sejam cumpridos efetivamente.
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Conclusdes

Para todas as Marinhas da América do Sul, os Sub-
marinos constituem um importante componente do Poder
Naval, em especial, devido a seu potencial ofensivo e ca-
pacidade dissuasiva.

Adicionalmente, os Submarinos possuem um baixo
custo operacional, devido a sua pequena tripulagéo e con-
sumo de combustivel, em relagdo a unidades de superfi-

cie. As tarefas que um Submarino pode desenvoiver no
Oceanos Pacifico e Atlantico sao inumeraveis, devido a
extensao e profundidade destes oceanos

1 As técnicas espectrais para detectar e classificar
sinais acusticos, tem permitido que os submarinos aumen-
tem, notavelmente, seus alcances de detecgao, razao pela
qual, varias Marinhas estao desenvolvendo programas de
modernizag&o dos sistemas de sonares, empregando ar-
ranjos de hidrofones de casco e rebocados.




PERSPECTIVAS DA PROPULSAO NUCLEAR
PARA SUBMARINO

s submarinos nucleares atravessaram as ulti-
mas décadas mantendo-se sempre na
vanguarda do estado da arte. Haveria razdo
para que isto nao se repetisse nas préximas décadas?

Introdugéo

Dentre as aplicagdes da energia nuclear no poder
maritimo, certamente, e as mais utilizada foi, e ainda é, a
propulsdo nuclear para submarinos, que teve seu inicio
com a incorporagéo do “USS Nautilus” & Marinha dos Es-
tados Unidos da América (EUA), em 1954.

Suas vantagens taticas e estratégicas logo se mos-
traram atraentes, porém, passados mais de quarenta anos,
somente um seleto grupo de paises dispde da tecnologia
para a construgdo de submarinos nucleares, ficando pa-
tente sua complexidade.

Propulséo nuclear para submarinos

Até o advento da propulsdo nuclear, o Unico siste-
ma de propulsdo para submarinos era o diesel-elétrico, um
sistema simples e barato, cuja maior restricao € a depen-
déncia do ar exterior. Nele, a energia é fornecida por bate-
rias elétricas que necessitam ser carregadas perio-
dicamente. Para isso, o0 submarino se aproxima da super-
ficie e expde um mastro para captar ar do exterior, neces-
sario ao funcionamento dos motores diesel que carrega-
rdo as baterias, aumentando a probabilidade de ser detec-
tado e atacado.

Como a propulsao nuclear ndo necessita de ar para
o processo de geragdo de energia, obteve-se a total inde-
pendéncia da superficie, surgindo assim o chamado “ver-

CC JAIR CLAUDIO TEIXEIRA DE AZEVEDO

dadeiro submarino”, aquele que pode explorar plenamen-
te a maior vantagem dos submarinos: sua ocultagdo.

O submarino nuclear

A propulsdo nuclear e o desenvolvimento da hi-
drodindmica dos cascos permitiram ao submarino manter
altas velocidades em imersao, por tempo indeterminado,
aumentando sobremaneira sua. mobilidade. Isto, aliado ao
seu poder de ocultagdo e grande autonomia, e o fato do
mar cobrir trés quartos de nosso planeta fizeram do sub-
marino nuclear a embarcagao ideal para carregar misseis
de longo alcance com ogivas nucleares.

Surgiam. assim, os submarinos nucleares
langadores de misseis balisticos (SNLMB), que muito con-
tribuiram para a paz durante o periodo da “Guerra Fria”.
pois, mesmo que um dos lados conseguisse vencer, res-
tariam esses submarinos, que poderiam, meses depois,
de um lugar qualquer do globo, efetuar ataques nucleares
contra objetivos terrestre do inimigo. O alcance dos mis-
seis balisticos mais modernos s&o da ordem de cinco mil
milhas nauticas (7:7).

E importante esclarecer que. tratando-se do assun-
to submarinos nucleares, a palavra “nuclear” refere-se téo
somente a propulsdo do submarino. Seu emprego é que
ditara a utilizagéo, ou néo, de artefatos atdmicos. No caso
do Programa Nuclear Brasileiro, iniciado em 1979, uma de
suas metas é a construgéo de submarinos de ataque, que
empregam seus torpedos e misseis contra navios de su-
perficie e outros submarinos. Apesar de poderem langar
armas nucleares de emprego tatico, este ndo é o objetivo
do nosso programa, que so prevé a utilizagdo da energia
nuclear para a propulsédo dos submarinos (9:70).
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Vantagens e desvantagens do submarino nuclear

Para que seja possivel a andlise de vantagens e
desvantagens dos submarinos nucleares, é necessario que
se estabele¢a como eles serdo empregados e quais tare-
fas Ihes serao atribuidas.

No caso dos SNLMB, j& vimos que a ocultagéo,
mobilidade e anatomia, obtidas com a utilizagdo da pro-
pulsdo nuclear, sao imprescindiveis a operagédo desses
submarinos, nao existindo para eles um substituto a altu-
ra. Jano caso dos submarinos nucleares de ataque (SNA),
a analise ndo é tao simples, pois existem os submarinos
convencionais (n&o nucleares), sendo inevitaveis as com-
paragdes.

As principais desvantagens da utilizagdo da propul-
sdo nuclear em submarinos séo: os elevados custos de
obtenc¢do e manuntengéo, a necessidade de pessoal alta-
mente qualificado para a construgdo, manutencao, treina-
mento e operagdo. maior tamanho e maior ruido irradiado
do que os convencionais e os problemas de seguranga,
inerentes a qualquer instalagédo nuclear.

Ao analisar-se estas desvantagens, & possivel no- -

tar que, com exceg¢édo do tamanho e ruido irradiado, as
demais ndo guardam relagao com o desempenho do sub-
marino, cabendo somente na andlise de custo beneficio.

Atualmente, gragas aos avangos no campo da re-
dugédo de ruidos irradiados, o submarino nuclear vem de-
monstrando uma sensivel melhora nesta area. No tocante
ao seu tamanho, quanto maior for, maior devera ser a pro-
fundidade da area de operagéo. Este assunto sera tratado
mais adiante.

Quanto as vantagens, todas tém relagao direta com
o desempenho dosubmarino.

Primeiramente serd abordado o seu poder de
ocultagéo. Como visto anteriormente, a propulséo nuclear
propiciou ao submarino explorar plenamente esta capaci-
dade. Os avancgos obtidos na fabricagdo de baterias e ge-
racao de energia, além da redugao do seu tamanho, con-
tribuiram para que, submarino convencional diminuisse sua
indiscrigdo. Porém, sem igualar o poder de ocultagdo dos
nucleares. Nos ultimos anos, alguns estaleiros efetuaram
testes com sistemas de propulsdo independentes de ar,
conhecidos como sistemas, de propulsdo anaerdbica. Sdo
sistemas de baixa poténcia que permitem a operagao do
submarino, em regimes de baixa velocidade, totalmente
independente da superficie, igualando o poder de ocultagéo
desses submarinos ao dos nucleares. Por serem também
dotados de baterias. Podem desenvolver, por tempo limi-
tado, altas velocidades.

Uma outra forma de utilizagdo da propulsido
anaerébia é a sua combinagdo com a propulsio diesel-
elétrica, resultando num sistema hibrido. Seu objetivo é
reduzir as restrigdes provocadas pela baixa poténcia da
planta anaerdbia, utilizando os motores diesel para carre-
gar mais rapidamente suas baterias. Apenas como exem-
plo, um submarino demandando uma zona de patrulha (ZP)
poderia utilizar-se da propulséo diesel-elétrica para desen-
volver maiores velocidades, alcangando-a mais rapidamen-
te, quando entdo passaria a empregar a propulsio
anaerdébia, explorando sua maior discrigéo.

Apesar dos testes satisfatérios, faltam aos submari-
nos com propulséo anaerébica e hibrida horas de opera-
¢ao, devendo, por enquanto, serem considerados como
experimentais (2:22). Assim, quanto ao poder de ocultagéo,
os submarinos nucleares ainda nao foram igualados.

QOutra vantagem do submarino nuclear é a sua gran-
de mobilidade. Por desenvolver altas velocidades, é ca-
paz de atingir sua ZP mais rapidamente e patrulhar exten-
sas areas. Mas é na interceptacgao e ataque a forgas na-
vais que estado as maiores vantagens do submarino nucle-
ar, pois, podendo desenvolver altas velocidades, podem
interceptar, acompanhar e, o mais importante, escolher
quando atacar estas forgas, aproveitando-se das situagdes
taticas mais favoraveis. Nao hd, também, a obrigatoriedade
de tentar primeiro atacar os navios de maior valor, sob o
risco de ndo ter outra oportunidade. Com os SNA ha a
possibilidade de primeiro atacar os escoltas, enfraquecendo
a forca naval, para depois atacar os alvos prioritarios.

Um exemplo da mobilidade dos submarinos nuclea-
res ocorreu no conflito das Malvinas, quando o “HMS
Conqueror”, apos interceptar e acompanhar o cruzador ar-
gentino “Belgrano” por vinte e sete horas, o afundou (8:18).

Analisando-se as caracteristicas das plantas propul-
soras anteriormente citadas, nota-se que, no que tange a
mobilidade, nenhuma se iguala a nuclear. -

A dltima vantagem a ser analisada é a grande auto-
nomia dos submarinos nucleares, que é decorrente do fato
de o combustivel nuclear sé necessitar ser trocado apés
anos de operagdo. A quantidade de viveres que pode ser
armazenada e a capacidade da tripulagéo de permanecer
no mar é que limitam a sua autonomia, ou seja, em termos
de combustivel, ao contrario do que ocorre com 0s sub-
marinos convencionais, a autonomia dos nucleares é pra-
ticamente ilimitada.

O ANEXO A mostra um quadro comparativo dos sis-
temas de propulséo apresentados.
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O novo conceito de emprego da Marinha dos
EUA

Com o término da “Guerra Fria”, os EUA alteraram
sua Estratégia de Seguranga Nacional, priorizando a amea-
¢a de conflitos regionais, tais como Guerra do Golfo e
Granada. Como consequiéncia, a Marinha norte-america-
na passou a minimizar a importancia das batalhas no mar
e a enfatizar as operagdes desfechadas a partir do mar,
chamadas de “From the sea”. Como estas operadées ocor-
rem em dguas contiguas ao litoral, onde normalmente as
profundidades sdo menores, e por tratar-se da maior Mari-
nha do Mundo, surgem as indagagdes sobre o desempe-
nho dos SNA neste cenario.

A principio, por serem maiores, ndo poderdo ser
empregados em aguas tdo rasas quanto as que os sub-
marinos convencionais podem operar, porém, o assunto é
mais complexo. A profundidade minima da area de opera-
¢ao também sera fungdo da manobrabilidade do submari-
no, ou seja, quanto maior a capacidade de manobrar para
manter sua cota, mais préximo do fundo podera navegar.
contudo, mesmo dispondo de excelente manobrabilidade,
o SNA néo pode desenvolver altas as velocidades com
pouca lamina d'agua) risco de colidir com o fundo ou ex-
por-se na superficie involuntariamente. Ha ainda o fato de
0s submarinos serem extremamente ruidosos ao utiliza-
rem altas velocidades em cotas rasas. Portanto, em dguas
de pequena profundidade, o SNA néo podera dispor ple-
namente de sua grande mobilidade.

Ainda quanto ao “From tha sea”, é importante men-
cionar que:

— nem sempre as aguas contiguas ao litoral apre-
sentam profundidade que causem restrigées de manobra
aos SNA;e °

—aforca naval teré que ser escoltada até a area de
operagéo, podendo os SNA serem empregados na escolta.

O ANEXO B apresenta as dimengdes de alguns sub-
marinos de ataque.

Perspectivas.

Da andlise do desempenho da propulsao nuclear
para submarinos, bem como de sua comparagao com ou-

‘trbs existentes, podemos depreender que, a despeito dos

esforgos no sentido de aperfeicoar os submarinos
convencionais, estes ainda ndo conseguiram se igualar aos
nucleares, tanto no campo tatico como no estratégico.

No campo estratégico, pela sua importancia na
dissuagao nuclear e por ndo haver um substituto & altura,
0 SNLMB parece ter assegurado sua presencga nas proxi-
més décadas.

Quanto aos SNA, cuja tendéncia é que fiquem mais
silenciosos e menores, seu futuro também dependera do
desempenho dos submarinos convencionais, que estaréo
buscando melhorar sua ocultagé@o, autonomia e mobilida-
de, sem comprometer suas vantagens de prego e simplici-
dade. -

Com relagao ao novo conceito de emprego da Mari-
nha dos EUA, “From the sea”, ele talvez venha a provocar
altera¢cdes no programa de reaparelhamento da Marinha
norte-americana, seja retornando a construgao de 6 sub-
marinos convencionais, parada ha mais de trinta anos. seja
investindo na diminuigéo do ruido irradiado e do tamanho
dos SNA, o que parece mais provavel, pois assim seria
possivel aliar o melhor desempenho dos nucleares ao ta-
manho e siléncio dos convencionais.

Para finalizar, gostaria de acrescentar que a ener-
gia nuclear provocou alteragdes pofundas no emprego dos
submarinos, permitindo que se libertassem por completo
da superficie e aumentassem significativamente suas pos-
sibilidades. E possivel que venha a ser desenvolvida uma
forma de energia mais barata, simples, segura e com o
mesmo desempenho, mas por enquanto, a tendéncia é a
manuteng¢ao dos submarinos nucleares na vanguarda do
estado da arte.

Oxala nosso pais possa entrar, o mais breve possi-
vel, para o seleto grupo daqueles que dispdem de subma-
rinos nucleares de ataque, importante fator de dissuasao.
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ANEXO A
QUADRO COMPARATIVQ 'DE PROPULSOES
PARA SUBMARINOS
L
PROPULSAO
NUCLEAR DIESEL ANAEROBIA HIiBRIDA
ELETRICA
(D.E)
; MAIOR
OCULTACAO TOTAL PARCIAL TOTAL QUE A
D.E
MENOR
MOBILIDADE GRANDE PEQUENA QUE A PEQUENA
D.E
MENOR MENOR MENOR
AUTONOMIA GRANDE QUE A QUE A QUE A
NUCLEAR NUCLEAR NUCLEAR
MENOR MENOR
CUSTO ALTO BAIXO QUE A QUE A
NUCLEAR NUCLEAR
TECNOLOGIA | COMPLEXA | SIMPLES | EXPERIMENTAL | EXPERIMENTAL
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ANEXO B
DIMENSOES DE ALGUNS SUBMARINOS
DE ATAQUE
JANE'S FIGHTING SHIPS 1958-59 E 1992-93

SUBMARINO COMPRIMENTO BOCA | DESLOCAMENTO CONSTRUGAO

(classe) (mts) (mts) (tons) (década)
SKIP JACK 50/ 60
(nuclear - EUA) 76,7 9,6 3.513 (ja desincorp.)
STURGEON
(nuclear - EUA) 92,1 9,7 4.960 60/70
LOS ANGELES
(nuclear - EUA) 110,3 10,1 6.927 70/80/90
RUBIS
(nuclear -
Franca) 72,1 7,6 2.385 70/80/90
TRAFALGAR
(nuclear -
Reino Unido) 85,4 9,8 5.208 80/90
HUMAITA
(convencional -
Brasil) 90 8,1 2.410 70
TUPI
(convencional -
Brasil) 61 6,2 1.440 80/90
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SUB SISTEMA MEDICO PERICIAL DA FORCA
DE SUBMARINOS

Sub Sistema Médico Pericial & uma dos trés com-
ponentes do Sistema de Satde da Marinha, junta-
mente com o Operativo e o Assistencial.

O

Este Subsistema esta estruturado para conduzir
administrativamente, sob bases médicas, o grau de higidez
psico-fisica dos militares e servidores civis da Marinha do
Brasil, através de Inspegdes de Satde, que sio classifica-
das em periddicas, especiais ou eventuais.

A nivel da For¢a de Submarinos, é fungédo da Divi-
sdo de Pericias Médicas da Base Almirante Castro e Sil-
va, apoiar as Organizagdes Militares subordinadas a For-
¢a, no que tange as questdes periciais, efetuando as Ins-
pecoes de Salide determinadas, que serao homologadas
e auditadas por instancias superiores.

Esta Divisao é constituida por um Oficial Médico do
CSM e quatro Pragas, responsavel pela Administragdo das
Inspegdes de Satde de cerca de 1500 militares e servido-
res civis subordinados, tendo sido realizadas nos titimos
dozes meses cerca de 70 Inspegdes de Salide mensais.

CT(Md) CARLOS H. F. R. DA SILVA

No Ambito da FORS, destacam-se as Inspegdes
Anuais dos Mergulhadores e submarinistas, classificadas
COmo especiais.

Estas inspegbes considerando-se o alto grau de qua-
lificagdo dos militares, exige acurdcia nos exames médi-
cos, odontoldgicos e laboratdriais, onde destacam-se as
provas de fungéo pulmonar e o teste ergométrico, buscan-
do flagrar enfermidades em curso, bem como estabelecer
a Medicina Preventiva.

De vital importancia para a Esquadra e mais espe-
cificamente & Forgca de Submarinos, a busca do estado
ideal de higidez psico-fisica de seus militares, sempre pron-
tos as condigdes impostas nos adestramentos seja em terra
ou no mar, encontra no sub Sistema Pericial apoio incon-
dicional.

Sob este prisma, o setor pericial da Forga de Sub-
marinos, vem aprimorando-se continuadamente, seja atra-
vés da informatizagdo, como pelo apuro na metodologia
de trabalho, adequando-se a filosofia da gestao pela qua-
lidade total.
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ADESTRAMENTO DE SALVAMENTO EM SUBMARINOS.
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PREVISAO DA PROPAGACAO SONORA
EM AGUAS RARAS

m um dos recentes artigos da Revista

“PROCEEDINGS” sobre a guerra em aguas litorane-

as, ERIC ROSENLOF formulou um caso dramatico a
respeito da atuag@o de submarinos convencionais (diesel)
nesse teatro de operagdes.(Veja “Contingéncias Azuis”
“PROCEEDINGS” de Janeiro de 1995, paginas 53 a 57).

Ele citou a proliferagao de modernos e capazes sub-
marinos convencionais e modernos torpedos, e enumerou
alguns dos seus preferidos alvos: navios-transporte, navios
anfibios, cruzadores e contratorpedeiros em posigdes de
defesa contra misseis balisticos.

N&o se deve tomar como surpresa que a grande
maioria das aguas litordneas sao aguas rasas, talvez com
profundidade inferior a 100 bragas. Na experiéncia descri-
ta, a necessidade de se operarem aguas rasas, principal-
mente na tentativa de se detectar submarinos, tem se cons-
tituido em uma fonte de embaragos para a Marinha. Esses
embaragos, no minimo, tém como causa a adaptagédo
indevida da experiéncia obtida na guerra actstica em aguas
profundas, para o ambiente de dguas rasas.

Desde que é nesse ambiente onde as agdes irao
ocorrer, torna-se razodvel que, somando as taticas e ao
armamento, a Marinha deva reunir outras ferramentas
ambientais para ali operar. A capacidade da Previsdo da
Propagacdo Acustica em Aguas Rasas é uma dessas im-
portantes ferramentas.

O oceano como meio é um grande condutor de pro-
pagacéo do som; sonares passivos de submarinos, em
aguas profundas, sdo capazes de captar sons emitidos a
centenas de milhas. Em contrapartida, as distancias

Commander (USNR) MICHAEL FORD

Revista "Proceedings"
Tradugéo/Adaptacdo: CF ROGERIO DUTRA
VILARINHO

atingidas por sensores ndo acusticos, tais como o radar,
sdo da ordem de dezenas de milhas quando estes
encontram-se instalados em submarinos navegando na
superficie (caso indesejavel). Radares instalados em
mastros de esnorquel ou em mastros destinados a
medi¢Oes eletronicas sdo muito menos eficientes,
apresentando sempre descontinuidade do sinal captado e
problemas de refragdo, em face da sua proximidade com
a superficie do mar.

A partir desta constatagdo, torna-se possivel
quantificar o desempenho do sensor. O aprestamento de
sensores passivos instalados em submarinos pode ser-
representado analiticamente, isto é, fisicamente em ter-
mos quantitativos, utilizando-se a Equagao do Sonar Pas-
sivo: SE - SL - PL - AN - SN + DT, onde:

SE é 0 Excesso de Sinal, o nivel do sinal medido na
face do receptor que permite a deteccdo, a localizagéo e o
acompanhamento do alvo.

SL é o Nivel da Fonte, nivel do ruido produzido pelo alvo.
PL é a Perda na Propagacao, em fungéo da distan-

cia, entre o receptor e o alvo.

AN é o Ruido Ambiente, o nivel de ruido néo produ-
zido pelo alvo existente no mar, medido nas proximidades
do receptor.

SN é o Ruido Préprio da plataforma (submarino).

DT é o Limiar de Deteccéo, a capacidade do recep-
tor em discriminar, dentre todos os sons captados, aquele
que é emitido pelo alvo.
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Quando um sistema sonar encontra-se operando
em condi¢Ges normais, o Excesso de Sinal devera serigual
a zero. Analistas de sistemas que estudam as operagées
de guerra anti-submarino tém um grande interesse em
saber a que distancia maxima podera se encontrar um alvo,
com o sonar apresentando excesso de sinal zero, isto é, a
Maxima Distancia de Deteccédo. Deste pardmetro depen-
de o nivel de planejamento da For¢a a ser empregada na
operagao de guerra anti-submarino, como também outras
decisoes de ordem pratica, como o plano tatico a ser utili-
zado neste tipo de guerra. Admitindo-se um razoéavel co-
nhecimento a respeito dos Niveis da Fonte dos alvos, o
mais importante elemento da Equagao Sonar passa a ser
a Perda na Propagacéo, e a previsao deste parametro é
uma tarefa primordial. Sua previsdo em aguas rasas é
intrinsicamente interessante e multo importante, tendo em
vista as atuais operagdes litoraneas.

Analistas que necessitam conhecer o fenébmeno de
perdas na propagagéo, tanto em aguas profundas como
em aguas rasas, tém um leque de opgdes de espectros
que giram desde o mais simples até o infinitamente dificil
de se trabalhar. Dois desses sdo capazes de prover co-

nhecimentos basicos para o entendimento da discussao

aqui levantada sobre a aproximagéao da propagagao acus-
tica em &guas rasas:

REGRA DO POLEGAR - uma aproximagéo de pri-
meira ordem pode ser feita assumindo-se uma Perda por
Propagagéo Esférica. Com a adi¢gdao de um valor para a
Absorgao, em fungao da frequéncia de propagagao, temos,
PL = 20 logr + o 1, onde r é a distancia em milhares de
Jardas e o, o Coeficiente de Absor¢éo para uma faixa de
frequéncias entre 0,001 a 100 Hertz. Os inconvenientes
desta regra estdo em desconsiderar os raios sonoros nos
quais a energia é atenuada e em nao levar em conta a
contribuicdo das teflexdes na superficie e no fundo. Isto
significa mais uma adivinhacao do que uma aproximag¢ao
no que se refere a aguas profundas. Em aguas rasas, como
iremos ver, esta fragilidade € ainda mais pronunciada.

MODELAGEM - O estudo da propagag¢édo do som
no oceano caminha, logicamente, para a modelagem, uma
técnica de obtencgao de solugdes para problemas de com-
plexidades inimaginaveis no mundo. Porém, um modelo
matematico de previsdo da propagag¢do do som no mar,
sendo este tdo vasto e dotado de iniUmeras peculiarida-
des, torna-se formidavelmente complexo. Tipicamente, o
que ha de mais complexo nessa modelagem, a principal
resposta a que se quer chegar é se esta podera fornecer
resultados com a precisao necessaria para que os dados
obtidos possam ser utilizados com seguranca. Esses da-
dos (perdas), normalmente, serdo utilizados por pessoas
que ndo séo especializadas no assunto.

A modelagem da propagacéo sonora em aguas ra-
sas apresenta quatro problemas que nao exercem impor-
tancia sobre os modelos de aguas profundas, mas que
predominam de forma acentuada em aguas rasas:

1

Mudanca da Forma de Espalhamento, de Esféri-
co para Cilindrico — esta transi¢ao ocorre quando as on-
das de espalhamento esférico encontram o fundo e a su-
perficie do oceano. A consequéncia desse encontro para
a previsdo da propagag¢ao sonora estd na mudanga da va-
riagéo de atenuacdo do som. Quando esta mudanga ocor-
re de forma diferente, em termos de tempo, para o fundo e
para a superficie, promove importantes modificages na
computag¢ao geometrica e aritimética do modelo.

Dimensao da Rugosidade da Superficie do Mar
- quando o estado do mar é grande, a rugosidade da su-
perficie (altura das ondas) torna-se préxima do comprimen-
to da onda sonora. Entao, a efetividade da superficie do
mar como um refletor é reduzida: maior quantidade de som
se reflete em diregGes aleatdrias.

Efeito Desproporcional da Absorg¢ao no Fundo
— a composicdo do fundo afeta a quantidade de energia
refletida, em comparagé@o com a energia absorvida. A ab-
sor¢do no fundo é fungdo da composigdo deste, sendo in-
dependente da profundidade. Em aguas rasas, entretan-
to, existem muito mais reflexdes no fundo. Como as per-
das no fundo dificultam a previsao, o efeito da absorgao
em aguas rasas & muito maior do que na propagacgéo em
aguas profundas.

Reflex6es Imprevisiveis no Fundo - a rugosidade
do fundo dos oceanos €& responsavel por outro tipo de con-
tribuicdo em relagdo a absorgdao do som. Um fundo rugoso
tende a espalhar o som em varias dire¢des aleatérias, re-
duzindo a quantidade do feixe sonoro que atinge o recep-
tor.

E incontestavel a necessidade de um modelo que
represente genuinamente os oceanos, aquele que possa
prever tdo bem a propagagédo em aguas rasas, como em
aguas profundas.

O principal obstaculo para se incorporar os fatores
acima descritos em modelos existentes para aguas pro-
fundas, particularmente aqueles relacionados com
absorg¢ao no fundo e reflexao, esté no grande nimero de
informagdes peculiares as diferentes e inumeras formas
de aguas rasas existentes nos oceanos. O artigo “THE
CHALLENGE OF THE COASTAL SHALLOWS”
(“PROCEEDINGS” — dezembro/94, paginas 79/81) des-
creve um plano de longo prazo do Comando Naval de
Meteorologia e Oceanografia da Marinha norte-americana
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para execucdo de medigdes que propriciem um actimulo
de dados capazes de transformarem os atuais sistemas
de previséo ambiental em 4guas rasas, efetivamente, mais
precisos. Este processo, entretanto, irdA demandar algum
tempo.

MODELAGEM EMPIRICO — tendo em vista que os
acontecimentos nao podem esperar, é de todo convenien-
te ter-se nas maos um modelo de previsdo aproximado
para ser, eventualmente, utilizado. Felizmente, existe um.
No seu livro classico,”"PRINCIPLES OF UNDERWATER
SOUND”, ROBERT J. URICK, da Universidade Catdlica
da Ameérica apresenta uma solugdo para as Perdas na
Propagagéo em Aguas Rasas que é, ndo s6 manuseavel,
-como também usualmente precisa.

Sua soluga@o basea-se em um artigo, de 1962, es-
crito por H. W. MARSH e M. SCHULKIN e publicado no
Jornal da Sociedade de Actstica da América (Volume 36,
n2 6), “Transmissdo em Aguas Rasas”. SCHULKIN e
MARSH observaram que informagdes sobre condigdes
ambientais raramente s&o precisas e que, mesmo quando
essas sao adequadas, solugbes satisfatdrias somente se
apresentam com utilizagdo computacional intensa. De acor-
do com os autores, “ha necessidade de se comparar equa-
¢Oes simples, que representem o valor médio de um cam-
po sonoro, com a influéncia das peculiaridades inerentes
aos principais fatores do ambiente”.

MARSH e SCHULKIM estavam contratados pelo
Marine Eletronics Office, da AVCO Corporations, associa-
do ao Laboratdrio de Acustica Submarina da US. NAVY,
quando escreveram o artigo e tiveram acesso a mais de
cem mil medi¢bes de perdas na propagacéo. Essas, reali-
zadas em varios oceanos, foram introduzidas em um ban-
co de modelqs de &guas rasas, considerando-se as
frequéncias mais representativas associadas a sonares
passivos, para uma grande gama de condigdes ambientais.
Assim, esses pesquisadores ficaram em condigdes de
comparar a teoria com suas observagdes e desenvolver
uma aproximagao semi-empirica para o problema de aguas
rasas. As medi¢des foram realizadas com a finalidade de
se obter dados para gerar expressdes de propagagao
ambientalmente sintonizadas e montagem de Tabelas de
Erro Esperado para serem utilizadas nas expressoes.

As expressdes de MARSH e SCHULKIM utilizam a
profundidade local, o tipo de fundo, o estado do mar, a
profundidade da camada de mistura e a frequéncia. Dois
tipos de fundo sdo considerados, areia e lama, que repre-
sentam as condig6es extremas de perdas no fundo. Nove
frequéncias discretas séo utilizadas: 0,1-0,2-0,4-0,8 -
1-2-4-8el0MHZ.

Suas expressdes para representar a atenuagéo em
aguas rasas consistem de uma equagéao para definir Dis-
tancias de Campos, um conjunto de duas Tabelas de Con-
dlgoes Ambientais, um conjunto de trés equagdes que ser-

, vem para computar a Previsdo de Perdas como uma fun-

¢ao de valores tabulados e uma Tabela de Valores de Erros.

Distancias de Campos — as expressdes de previ-
sao séo apresentadas para trés distancias de campos so-
noros: Campo Préximo, Campo Médio e Campo Distante,
que sao definidos em fungdo de um parametro H, onde:

H=[1/8 (D+MLD)]"2,

sendo D a profundidade local, MLD a profundidade
da camada de mistura e H a distdncia em milhares de
Jardas. Além disso, H é definido como a “distancia salto”,
a distancia da primeira reflexdo no fundo. O Campo Proxi-
mo é definido como uma distancia menor que H; o Campo
Médio, uma distancia maior que H, porém, menor do que
8H; e o Campo Distante, que praticamente no interessa,
como uma distancia maior do que 8H.

Anomalia de Campo Préximo (KiL) — a Anomalia
de Campo Préximo representa a média das mdltiplas re-
flexdes na superficie e no fundo para o campo sonoro, em
decibéis (dB). Ela é representada por uma matriz de nove
por doze, de valores de estado do mar, tipos de fundo de
areia ou lama e frequéncias.

Fator de Atenuacéo - (ar) Fator de Atenuagédo é a
perda por ciclo, em dB, em fungao das reflexdes na super-
ficie e no fundo. Similarmente & Anomalia de Campo Pro6-
ximo, é representado por uma matriz de nove por doze, de
valores de estado do mar, tipos de fundo de lama ou areia
e frequéncias.

Equacoes de Perdas na Propagacédo — as equa-
¢oes abaixo sdo aquelas que representam as perdas para
o Campo Préximo e o Campo Médio, respectivamente:

PL=20logr+ar+60-K.e

PL=15logr+oar+art (r/H-1) + 5log H + 60 - KL onde
r é a distancia entre o receptor e a fonte, em milhares de
jardas e as outras varidveis foram discutidas acima.

Previsao de Erro— o erro na previséo de perdas na
propagacao, utilizando-se as equagdes acima, é estimado
pela comparagao entre medigdes recentes realizadas nos
oceanos e resultados obtidos nas equagoes, sob as mes-
mas condigdes.

O melhor das expresses de MARSH e SCHULKIN
é que qualquer pessoa que tenha realizado cursos basi-
cos de guerra antisubmarino pode, com um exemplar do
URICK, e o auxilio de uma calculadora adequada, deter-
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minar um valor razoavel de Perda na Propagagédo em
Aguas Rasas.

Relembre-se: isto € somente para dguas rasas. Néo
existe termo algum na expresséo que represente a varia-
¢ao da temperatura com a profundidade, logo, ndo se con-
sidera o fendmeno da refragdo. Aguas rasas sao definidas
como aquelas onde o som se propaga por multiplas refle-
x6es no fundo e na superficie. Duzentas bragas é a pro-
fundidade limite onde este fenémeno ocorre. 1

No estagio atual de desenvolvimento de micro-com-
putadores, um exame do URICK pode sugerir para muitos
leitores que as expressdes de MARSH e SCHULKIN pu-
deram ser facilmente transformadas em “SOFTWARE".
Uma boa implementac¢éo foi conseguida para a profundi-
dade limite de 200 bragas. Com pouco tempo disponivel e
pouca inclinagdo natural para programar, o autor escre-
veu um programa implementando o modelo e tornou-o do
dominio publico. Algumas melhorias puderam ser feitas
para a aproximagéo, como descrito por URICK:

Freqiiéncias Especificas — as tabelas de URICK

foram elaboradas para nove valores discretos de

frequéncias; a implementacdo em “SOFTWARE”, permitiu
a interpolagéo para varias frequéncias entre 0.1 e 10 KHZ.

Tipo de Fundo —as expressoes e tabelas apresen-
tadas no URICK sao utilizadas somente para tipos de fun-
dos de lama ou areia. SCHULKIN e MARSH levaram em
consideragéo outras tantas equagdes basicas que séo

substancialmente mais especificas neste aspecto. Desde
que o fundo é o principal elemento determinante no célcu-
lo do modelo de perdas e pode ser especificado em diversas
areas através de sonares modernos e precisos, torna-se pos-
si\{er’melhorar a precisdo no alcance, utilizando-se valores
mais apurados desta variavel como dados de entrada.

A Marinha norte-americana entende que operagdes
litoraneas implicam diretamente em operagdes de guerra
anti-submarino em aguas rasas e, consequientemente, em
previsdes de perdas da propagagao sonora em aguas ra-
sas. Estas, introduziram mudangas substanciais na forma
de se analisar previstes de perdas na propagacao, princi-
palmente, em fungao das inumeras reflex6es na superficie
e no fundo do oceano, a que as ondas sonoras estdo su-
jeitas.

Para aguas muito rasas, problema de maior
complexibilidade a ser solucionado em termos de previ-
sdo de perdas na propagacao sonora, ainda ha muito que
se pesquisar e investir, na busca de modelagens que se-
jam capazes de traduzir tal fenémeno.

A aproximagéao apresentada podera ser Util para se
estabelecer futuras previsbes de perdas na propagacéo
sonora em aguas rasas, dependendo do desenvolvimento
de uma modelagem de previsdo em larga escala para to-
dos oceanos, a ser estabelecida de acordo com a descri-
¢ao de CARRON, HEAGER e LA VIOLETTE em “THE
CHALLENGE OF THE COASTAL SHALLOWS".

66




LEMBRAI-VOS DO “SAN LUIS”

e os torpedos tivessem funcionado corretamente
a bordo do “San Luis” o conflito das Falklands em
1982 poderia ter terminado de forma diferente.

“Lembrai-vos do Maine!”. “Lembrai-vos de Pear!
Harbon". Essas sao expressdes familiares que se referem
a eventos navais que acompanharam a entrada dos EUA
em guerra. Mais importante, “Lembrai-vos do Lusitania!”,
nos faz lembrar do navio afundado por um submarino ale-
mao que levou os EUA a embarcar na | Guerra Mundial.
Talvez seja vélido hoje falarmos: “Lembrai-vos do San
Luis!”. O San Luis € um submarino argentino que se
engajou na curta guerra pela possessao das llhas Falkland
em 1982.

Recentes artigos na Proceedings e comentarios e
discussbes subsequentes a respeito dos prds e contras
dos diversos tipos de submarinos, incluindo submarinos
de propulsdo nuclear versus os de propulsao convencio-
nal, tem sido saudaveis e de grande valor. Como a mari-
nha americana considera que o submarino é a melhor pla-
taforma anti-submarino, devemos aproveitar cada oportu-
nidade de nos eertificar que os submarinos de ataque que
construimos sdo os melhores cujos custos podemos ar-
car. Cada vez mais, o custo se torna um fator de peso no
processo decisério na escolha de um submarino. Entre-
tanto, ndo se pode permitir que o custo se sobreponha a
outros fatores, tais como a capacidade de ataque. Tam-
bém é imperativo que a comunidade naval , nossos cida-
déos, e particularmente nossos representantes eleitos,
sejam prevenidos que a ameaga submarina nao desapa-
receu com o fim da Guerra Fria, mas se tornou cada vez
mais complexa e abrangente. Comentarios na midia a res-
peito da compra de um terceiro submarino classe Seawolf
(SSN-21) para preservar a nossa industria naval, “apesar
do fato de néo precisarmos”, demonstra a falta de entendi-
mento sobre este assunto existente hoje. A ameaga nao
acabou. A Russia ndo apenas continua a construir tanto
submarinos nucleares como nao-nucleares, mas também
se esforga para expandir a lista de paises para os quais

Captain (Ret.) CHARLES H. WILBUR
Revista “Proceedings”
Tradutor: CC Porthos Augusto de Lima Filho

eles sado vendidos. Enquanto isso, uma certa quantidade
de submarinos de propulsdo n&o-nuclear, mas também
nao-convencional, com propulsédo independente de ar (AIP)
estdo em desenvolvimento em varios paises da Europa,
incluindo a Alemanha. Esses submarinos vao dificultar ain-
da mais as tarefas de detecgao, localizagao e classifica-
¢éo por parte de forgas navais anti-submarino.

Com a nossa nagdo bem como nossos aliados cada
vez mais dependentes de petréleo importado, a possibili-
dade para diversas nagbes antagbnicas e imprevisiveis
alterarem a estabilidade econémica com um simples tor-
pedo langado sobre um petroleiro é alarmante. Some-se a
isso a propagacéo de filosofias terroristas, tais como o Ira
com seus submarinos classe Kilo de fabricagao russa, Libia
com seus submarinos classe Foxtrot, ou até mesmo ou-
tros paises de terceiro mundo menos conhecidos com, tal-
vez, um dos modernos submarinos vendidos pelos ale-
maéaes a quem tiver dinheiro para gastar, em condi¢Ses de
causar devastagao a qualquer momento. E portanto impe-
rativo que nds nao somente nos mantenhamos a salvo
desses submarinos estrangeiros, mas também desenvol-
vamos e construamos submarinos americanos ( e outras
plataformas A/S) capazes de acompanhar e fazer frente a
essa expanséao e diversificagdo de tipos de submarinos
em suas respectivas areas de operagao.

Algumas referéncias a respeito do conflito das llhas
Falkland indicam o quao pouco geralmente se sabe a res-
peito das operagoes de submarinos argentinos e agdes
ASW britdnicas. Felizmente, eu tive uma oportunidade
Unica de conhecer os fatos e de reporta-los a alguns Ofici-
ais da marinha americana. O que realmente aconteceu e o
que podemos aprender dessas experiéncias?

Um submarino de propulsao nuclear britanico, o HMS
Congqueror, iniciou agdes de maior significado afundando
o cruzador General Belgrano com torpedos de corrida reta
da |l Guerra Mundial. O uso de uma arma antiga foi uma
decisdo simples : a finalidade foi reservar torpedos de maior

67



el

capacidade para situagdes mais dificeis. Isso também com-
prova que um submarino néo precisa estar dotado das ar-
mas mais modernas para cumprir uma missao na guerra
moderna. Nesse caso, a utilizagao efetiva de torpedos da
Il Guerra Mundial foi suficiente para manter a marinha de
superficie argentina no porto ou em aguas costeiras du-
rante toda a guerra. Além disso, o0 submarino britanico nao
precisaria estar dotado de propulsdo nuclear para atingir o
mesmo resultado, a despeito de, por se tratar de propul-
sao nuclear, o HMS Conqueror pdde transitar na radxima
velocidade de forma a obter o maximo impacto estratégico.

Os britanicos gastaram grande quantidade de mu-
ni¢ao para proteger seu grupo de batalha de superficie da
for¢a de submarinos argentina, que estava equipada com
quatro modernos navios de construgao alema, de propul-
sao nao-nuclear. De fato, relatérios indicam que a mari-
nha dos EUA foi solicitada para fornecer torpedos anti-sub-
marino e outras armas para os britnicos porque eles es-
tavam gastando seu estoque de armas A/S rapidamente.
A melhor ligdo aqui é, provavelmente, a reafirmagao de
que a mera existéncia de uma pequena for¢a de submari-
nos pode ter grande impacto na condugéo de uma guerra
no mar.

Pouco tempo apés o conflito, eu visitei oficialmente
uma oficina de torpedos da marinha alema. Tive também
a oportunidade de visitar o estaleiro da Howaltswerke
Deutsche Werft (HDW), onde modernos submarinos com
propulsao diesel estavam sendo construidos para expor-
tag@o. A HDW construiu os dois submarinos tipo 209 que
a marinha argentina utilizou durante a guerra. A visita foi
coordenada pelo engenheiro responsavel pelo departamen-
to de sistemas de combate. Ele e outro engenheiro da com-
panhia Dutch Hollandse Signaal Apparaten (HSA) haviam
acabado de regressar de uma visita & Argentina. A HSA
instalou um sistema de armas bastante moderno a bordo
dos submarinos construidos pala HDW que foram vendi-
dos para a Argentina. A marinha argentina insistiu na visi-
ta de representantes das duas companhias para explicar
porque um de seus submarinos havia tido desempenho
insatisfatorio durante o recente conflito. O engenheiro da
HDW relatou o seguinte:

Os argentinos estavam perplexos porque todos os
torpedos disparados pelo submarino San Luis ndo acerta-
ram o alvo, a despeito de alguns terem sido langados a
curta distancia e em condig¢des ideais de ataque. Os enge-
nheiros primeiramente tomaram conhecimento que, com
excecao dos primeiros dias da guerra, quando o Submari-
no Santa Fé foi pego na superficie e colocado fora de agéo
enquanto tentava reabastecer as forgas argentinas na Ilha
de South Georgia, apenas o San Luis tinha participado de
agOes de guerra. Aparentemente o Santiago del Estero

nao podia navegar porque estava canibalizado para pro-
ver sobressalentes para seu irméo, o Santa Fé. Os dois
eram originalmente submarinos americanos da classe
Guppy. Os argentinos declararam que conseguiram es-
conder este fato posicionando o Santiago del Estero no
porto de forma que ele aparentasse estar pronto para o
combate. Além disso, quando o conflito comegou, o outro
submarino de construgdo alema, o Salta, teve um grave
problema de baterias. Apesar de estar no mar quando ocor-
reu a avaria, ele foi enviado quase que imediatamente para
um estaleiro para substituir as baterias e nunca participou
de combate.

O fato desses navios estarem nessa condi¢gdo no
inicio do conflito demonstra o quanto a marinha argentina
estava despreparada para uma rdpida e decisiva resposta
da Primeira-Ministra Margaret Thatcher & invasao das llhas
Falkland. Isso também expde uma limitagdo de um sub-
marino de propulsdo diesel-elétrica. Uma conclusao evi-
dente é que todo o esforgo de guerra anti-submarino dos
britanicos foi utilizado contra apenas um tnico submarino
argentino no mar.

Quando os engenheiros examinaram o San Luis eles
encontraram duas principais deficiéncias, as quais qual-
quer submarinista perceberia. Primeiro, por conta de um
desalinhamento de sincronos, as informagdes de marca-
¢ao enviadas pelo periscépio chegavam com erro no sis-
tema de direc¢ao de tiro. Com efeito, quando o Comandan-
te tinha o alvo no alcance do armamento, o computador de
direcao de tiro achava que o alvo estava em outro lugar e
guiava os torpedos de acordo com sua solug&o incorreta.
Os submarinos da marinha americana evitam este tipo de
problema através da condugdo de operagdes periddicas
onde séo realizadas acuradas verificagdes de precisdo e
prontidao para agdo dos equipamentos (FORACS), uma
manobra simples que reconduz a condi¢do normal de ope-
ragao todos os sensores e equipamentos de diregédo de
tiro. Licdo: nunca negligenciar a realizagéo de ciclos de
alinhamento periédicos.

Os dois engenheiros foram informados que todos
os torpedos tinham corridas erréticas ap6s o langamento,
fazendo guinadas sucessivas e aleatérias sem conseguir
manter um rumo constante. Eventualmente, os argentinos
concluiram, corretamente, que seis corridas erraticas por
seis diferentes torpedos dificilmente seriam ocasionadas
por problema exclusivamente dos torpedos. Mais prova-
velmente seria um problema do submarino. Investigagdes
efetuadas revelaram um interessante erro humano. Apa-
rentemente o San Luis possuia um suboficial responsavel
pelo sistema de dire¢ao de tiro muito sério e profissional.
Regularmente, ele realizava rigorosos testes no sistema a
fim de detectar qualquer possivel falha ( essa é uma das
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razbes pelas quais os argentinos estavam tdo aborrecidos
com os malogrados ataques. Como poderia um equipa-
mento téo perfeitamente mantido falhar? Isso também ex-
plica o motivo de terem continuado tentando atacar diver-
sas vezes. Quando ele realizava manutencao preventiva,
um de seus habitos era verificar que todos os fios e
conectores estivessem limpos e fazendo perfeito contato.
Ele e seu auxiliar checavam um por um, removendo o fio,
limpando o conector e o ponto de conexao, e refazendo a
ligagdo. Um desse fios tinha um terminal duplo, due supria
alimentagéo para aquecimento para os torpedos nos tubos.

Nos modernos sistemas controlados eletricamente,
o torpedo é preparado para o disparo com alimentagédo
DC do submarino, que da partida e orienta a giro, ativa
outros componentes e permite ao torpedo receber introdu-
¢des do SDT, tais como deflexdo e profundidade de corri-
da. Quando langado, o torpedo passa a receber alimenta-
¢ao propria, e o cabo que transmite a alimentagéo e intro-
ducgoes diretas do submarino é partido. Alguém recolocou
esse fio com os terminais invertidos. Como resultado, a
polaridade da giro do torpedo, que foi alinhada com ali-
mentagdo do navio no interior do tubo, mudava quando o
torpedo passava a receber alimentagéo prépria ap6s o dis-
paro. Evidentemente, a giro invertia o sentido de rotagéo e
o torpedo perdia orientagéo. Este tipo de problema, assim
como muitos outros, é passivel de ocorrer em um subma-
rino americano. Exercicios de verificagdo real da pronti-
dao dos sistemas vitais sdo essenciais para se verificar o
verdadeiro valor e grau de prontidao de todo o SDT . Veri-
ficagOes isoladas foram efetuadas, mas apenas uma veri-
ficagdo completa, com o langamento do torpedo, pode as-
segurar a prontificagdo do sistema como um todo.
Consequentemente, ndo importa quao moderno seja o
submarino ou seus torpedos, nem quao dedicada e
compromissada seja sua tripulagao, e a despeito de todos
os testes de recebimento do navio, tudo pode se revelar
indtil por causa de um simples detalhe. Nao ha nada que
substitua a realizacéo de completos e apropriados testes
periddicos que incluem, inclusive, o langamento de um tor-
pedo de combate.

Uma outra ligao a ser aprendida aqui, e talvez a mais
importante delas, é que a guerra anti-submarino é um jogo
dificil, perigoso e mortal. A despeito de todos os modernos
sensores (incluindo, segundo suponho, informag¢des de
satélites de espionagem americanos fornecidas aos brita-
nicos durante o conflito), localizar e detectar submarinos é
uma tarefa dificil. As condi¢des acusticas variam de acor-
do com a regido geografica, estagdo do ano e condi¢des
climaticas locais. Aguas rasas e os diferentes tipos de fun-
do podem complicar ainda mais esse trabalho. Sistemas
fixos de vigilancia tem valor apenas nas areas onde estédo
localizados. Parece evidente que, apesar de toda a expe-

riéncia e proficiéncia da Royal Navy (e eu considero essa
marinha melhor ou igual 2 marinha americana em guerra
A/S), as condicbes acusticas simplesmente os tornaram
vulneraveis. O Submarino San Luis reportou a realizagao

dé ataques contra trés “navios capitais”, cada um deles

seguido por uma manobra de evasdo do submarino para
avaliar a causa das corridas erraticas. Nao tivesse o sub-
marino sofrido problemas e, em consequéncia, acertado
esses langamentos, a guerra das Falklands poderia ter tido
um desfecho diferente.

A magnitude das deficiéncias da marinha britanica
em guerra A/S me foi bem ilustrada por uma das observa-
¢des finais de um dos engenheiros. Tendo sido informado
em primeira mao dos fracassados ataques argentinos e
estando a par do macigo esforgo de guerra A/S dispendido
pelos britanicos, ele perguntou ao comandante do San Luis
como foi estar sob contra-ataque dos ingleses apés a fa-
Iha dos torpedos. “Ataque?” Foi a resposta. “Nao houve
efetivamente um contra-ataque. Eu nao creio que eles sou:,
bessem que nds estavamos ali até que eles ouviram o ru-
fdo de nossos torpedos correndo, e aparentemente o com-
portamento erratico dessas armas evitou que se pudes-
sem determinar com precisdo a posi¢gdo do submarino
langador. Nds nunca estivemos sob ataque direto.”

Aparentemente os britanicos realizaram todos os
ataques e langamento de armas submarinas contra alvos
falsos durante essa curta guerra. O San Luis era o unico
submarino argentino operacional. Embora em alguns ca-
sos possa ser prudente utilizar a politica do “quando em
duvida atirar”, como os aliados fizeram com o langamento
de cargas de profundidade durante a Il Grande Guerra; se
0 seu armamento A/S é caro e limitado em quantidade,
como é o caso hoje, seu estoque pode ser consumido ra-
pidamente. E se o inimigo entdo se der conta dessa limita-
¢ao? Talvez a ligdo a ser tirada daqui é que cada langa-
mento deve ser precedido de uma classificagao criteriosa
do contato. Certamente, a necessidade de buscar solu-
¢Oes para o desafiante problema de classificagcdo do con-
tato é evidente.

Nds precisamos educar nossos pares e nossos ci-
dadéos para a real dificuldade da guerra anti-submarino,
um desafio que aumentara substancialmente com o ad-
vento de submarinos dotados de propulsdo ndo-conven-
cional tipo AIP (air-independent-propulsion). Nés devemos
também estar alertas que a ameaca para a estabilidade e
economia do mundo livre representada por submarinos,
inclusive aqueles do terceiro mundo, esta aumentado, e
nao diminuindo, enquanto a nossa dependéncia das vias
de transporte maritimas se intensifica. Em consequéncia,
devemos desenvolver e empregar plataformas anti-sub-
marino com plena capacidade de combate e sistemas de
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combate e armas submarinos de ultima geragéo, porém
economicamente viaveis. Agir de outro modo é um convite
a catastrofe, tal como a posigéo britanica ante a ameacga
dos submarinos alemaes (U-boats) em 1942. Na verdade,
a ameaca da catastrofe permanece. Basta lembrar o tu-
multo causado & economia mundial e a nossas vidas par-
ticulares pelo boicote de petréleo realizado pelos arabes
ha 20 anos atras. Hoje, nds estamos ainda mais depen-
dentes de 6leo importado, e portanto ainda mais vulnera-
veis. Bastaria apenas o afundamento de um simpfes pe-
troleiro no estreito de Hormuz para criar panico no merca-
do mundial. Nés negligenciamos o desenvolvimento de
equipamentos e taticas anti-submarino assumindo um gra-
ve risco. N6s somos uma nagéo insular, embora pouca
gente afora o pessoal envolvido com marinha de guerra e

mercante realmente entenda esse fato. Se os submarinos
sdo, como muitos acreditam, nossas plataformas anti-sub-
marino mais eficientes, nés devemos encorajar o debate
envolvendo novos projetos. Esse didlogo contribuird para
o usb mais efetivo dos recursos disponiveis mesclando
submarinos, navios de superficie e avides de patrulha e
helicépteros e outros artefatos anti-submarino. Vamos ou-
vir mais das forgas de superficie e aviagdo a respeito de
suas necessidades. Se apenas um submarino com pro-
pulsdo diesel pode operar impunemente contra o melhor
da Royal Navy no Atlantico Sul, nés ndo podemos permitir
que a nossa nagao permanega complacente. De outro
modo, “Lembrai-vos do Lusitanial” pode se tornar um la-
mento real novamente, com o nome de um moderno
superpetroleiro (ou cruzador?) em seu lugar.
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SILENCIQ QUANDO E HORA

contato era uma fonte sonora coerente, muito té-

nue, freqtiéncia mais intensa 19 hertz, doppler ndo

nulo, marcacgao 347¢. Faltavam vinte e cinco minu-
tos para terminarem as nove horas de duragdo de mais
um quarto de servigo, a bordo do S-15, em patrulha ao
largo do Amapa, as 0135P deste 3 de fevereiro de 2023.

Os outros quatorze submarinos nucleares brasilei-
ros estavam distribuidos naquele instante como segue: um
em cada uma das outras quatro zonas de patrulha
permanentes, trés no transito entre a Base Almirante Castro
e Silva (BACS) e as zonas, trés na BACS para reabaste-
cimento, repouso e troca de tripulagdo para a patrulha, mais
um em treinamento com a Esquadra e trés em manutenco.

O Capitao-Tenente Corréa e o 12 Sargento SCPL
(Sistemas de Computagao e Paioleiro) Lopes, que eram o
quarto de servigo, ja ndo mais seriam substituidos pelo 12
Tenente Pereira e pelo Suboficial MOEL (Motores e Eletri-
cidade) Arruda; que haviam sido chamados ha dez minu-
tos, pois o Comandante Lima, ao ser avisado do contato,
mandou manter dormindo o Imediato Dourado e o 22 Sar-
gento TMMS (Torpedos, Minas e Misseis) Vieira, enquan-
to ele e 0 32 Sargento ETMC (Eletrnica e Mecanismos)
Siiveira preencheriam com os outros quatro despertos os
seis postos de combate. Estes postos eram os controles
do computador mestre e seu alternativo que fazia a Mano-
bra, mais os outros dois pares, um para Sensores e situa-
¢ao tatica e outro para Armamento e Geréncia.

— Corréa mantenha no duto acustico o UTA (sonar
rebocado) e fique na cota de 430m, enquanto ele perma-
necer abaixo do duto. Rumo 0672, veloc. 4 nés, circulagéo
pela capilar. Ateng¢ao todos vocés! Enquanto estamos na
aproximagéo, vou recordar dois paragrafos de Ordem de
Movimento. O primeiro é que os atuais conflitos tém énfa-
se politica, secundada pelo poder militar na nagédo
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hegeménica e pelo poder psicossocial nas demais desta-
cadas. Ninguém esta usando agdes econdmicas, pois isto
excitaria as ja frageis acomodacgbes de escassez dé
materiais. Também nao estdo usando agdes armadas
porque provocam intensificagdo de buscas ativas por parte
das demais nagdes ndo engajadas, turvando as leituras
de informagdes. Na presente sessdo do Conselho de
Seguranga da ONU a nagdo hegeménica lidera quatro
membros em mog&o para ser autorizado o monitoramento e
condicionamento em nome do organismo, sobre comporta-
mentos nacionais passiveis de polarizar agdes protetoras do
bem estar mundial. O Brasil apresentou nesta sessdo, como
apoio de cinco dos outros quatorze membros, a mogéo
estipulando que forgas armadas somente poderiam estar mais
proximas de outros territérios que dos nacionais delas, caso
estivessem ostentando propésitos incapazes de ofender
soberanias.

O outro paragrafo é dedicado aos alvos que vierem
a ser detectados em patrulha. Cada alvo deve saber que
foi detectado, que esteve vulneravel e que possivelmente
esta sendo identificado. Se algum alvo atacar, devera ser
transmitida uma parte de contato antes do engajamento.

— Comandante, alvo designado 008, rumo assumi-
do 1662, veloc. 19 nés, distadncia 100 milhas, disse o Te-
nente Pereira.

— Minha inteng¢é@o é aproximar até dois zero duplo
zero, abaixo da camada, a fim de enviar um transportador
de garras e nos mantermos na sombra. Lopes, j4 tem
alguma classificagao do contato?

— Sim senhor, um hélice de nove pés, vela com leme,
rumo em sendide;

— A continuar assim temos quatro horas até chegar-
mos perto. Esta liberada a conversa e eu queria contar a
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visita que fiz a um velho Almirante na dltima estadia no
Rio. Ele contou que na década de 90 muitos politicos
hostilizavam e tolhiam os militares. o que afinal provocou
reagOes férteis. Parece que foi em 97 que os Altos Co-
mandos abandonaram a cega divisao de trabalho e adota-
ram debate antes de diretrizes. A propria restrigao
orgamentaria impds o aumento de dispéndio com modela-
gem matematica, cara porém mais barata que as corres-
pondentes realizagées. Houve reagdes inflamadas contra
esse comportamento, tanto nas organizagdes opeyativas
como nas diretorias técnicas, brandindo argumentos do
tipo “pafs desarmado”, “Marinha Escola”, “cipula hesitante”
etc... E a esse procedimento que devemos a existéncia
dessa circulagao capilar para patrulha e dos sarilhos que
substituiram as classicas barras de controle da reacgéo,
exclusividades nossas que nos proporcionaram a menor
assinatura acustica do mundo.

— Comandante, eu ja era marinheiro quando um mi-
nistro introduziu o ensino de légica em todas as escolas da
Marinha, afirmando que a pratica dessa disciplina havia
produzido um notavel Diretor de Engenharia na década de
80. Isso ocorreu na virada do século e teve os méritos de
corrigir a lisonja, que ensejava o protecionismo e impedir o
abuso de hierarquia, que descartava a contribuicéo de

cooperadores. Até ouvir o senhor relacionar hoje ao debate

nos Altos Comandos nossas capacidades atuais, eu atribuia
tudo ao advento da légica, disse o Suboficial Arruda.

— Nds temos hoje previsdes precisas de propaga-
¢do sonar, decorrentes das estagées meteorolégicas da
Marinha em Montes Claros, MG e Vitéria da Conquista,
BA, sugeridas separadamente e coincidentemente por dois
Almirantes oceandgrafos na década de 70, somente criadas
neste século, disse o CT Corréa. Essas previses nos con-
ferem vantagens acusticas incontornaveis pela tecnologia,
somente anuldveis por invidvel superioridade numeérica,
mormente nesta area de desague da Bacia Amazbnica,
conjugada com a corrente equatorial e o sueste.

O Sargento Lopes acrescentou que os equipamen-
tos a serem empregados contra o contato 008 dali a pou-
co, tiveram a origem da sua concepg¢éo em despreocupa-
das conversas nas festa da Forga, tanto o 17 de julho como
passagens de comando e aniversarios das OM compo-
nentes. O espirito de corpo, a sensac¢ao de pertencer ex-
clusivamente e a saudade do tempo em que os da reserva
haviam sido Uteis, foram os ingredientes daquele desen-
volvimento. Partiram da duvida de Seileniz, percorreram
o noticidrio de revistas técnicas, indo atingir alguns com-
panheiros entdo ligadas a diretorias e servigos técnicos. A
principal contribuicdo deles foi avaliar as conversas des-
ses assuntos, até suscitarem sucessivamente desejos,
requisitos, pré-contratos, ensaios, materiais autorizados e
recursos taticos.

O Comandante ordenou: Silveira, os langadores de
sinais terdo o seguinte emprego: n? | o transportador e em

seguida contramedida; n? 2 um despistador com evasiva
3BB n? 3 um despistador com evasiva 2BE e o n? 4 com
boia retransmissora seguida por contramedida. O trans-
portador serd carregado com um martelete de escoamento
hidradinadmico, um transdutor UQC (telefone submarino)
com mensagem permanente e um transmissor para
satelite, também com mensagem permanente. Arruda,
grave agora e introduza as mensagens do UQC e para o
satélite, de modo a deixar um dos gravadores pronto a
receber a parte do contato.

O Tenente Pereira disse: “008 Parou” — Cota 500m,
prossiga Pereira, disse o Comandante. — Distancia atual
60 milhas, distancia & rota dois duplo zero duplo zero - O
duto esta entre 260 e 400m, disse o Sargento Lopes.
Contato 008 em movimento, mesma atitude, cota 400m.
O duto deve estreitar afastando da costa, segundo a pre-
visdo. - Silveira, carregue os langadores de sinais.

Trés horas mais tarde o S-15 esté a 6000 jardas do
contato 008, marcagao 3432, velocidade 4 nos, cota 500
metros quando o Comandante manda o CT Corréa guinar
para 343°, parar a maquina e o Tenente Pereira avisar
quando estiver a dois duplo zero e ateng¢do para o
langamento do transportador.

Feito o langamento do transportador, ele plantou o
martelete na proa do contato 008, o transdutor UQC a meio
navio e o sinal para satélite apds a vela, todos ainda inibi-
dos. O martelete comegou a bater em dois minutos, tempo
justo para endurecer os adesivos das garras dos trés
equipamentos. O transdutor estava ajustado para iniciar a
transmissao decorridos 8 minutos, desde que estivesse abaixo
da cota de 20m. O sinal para satélite somente dispararia na
superficie.

O S-15 entrou em movimento no rumo 2502, veloc 2
nds, ouviu a mensagem do UQC plantado no contato 008:
YOU ARE FOUL THEN TRACKED NOW STAMPED LOUD
AND CLEAR. Pouco depois o sargento Lopes participou
que o 008 havia emergido e parado a méaquina. O Coman-
dante disse ao Sargento Siiveira o seguinte texto para a
parte via béia: MARINHA LAMA CEU LIMPO MODERA-
DO KILO DOIS, que traduzido era: DE S-15 PARA MARI-
NHA TRATEI ESTRANHO ACORDO ORDEM EMERGIU
SUBZONA ONZE PROSSEGUIU NORDESTE.

Chegando a BACS a 18 de fevereiro a tripulagéo foi
informada pelo Comandante da Forga de submarinos que
o contato fora percebido por varios orbitais e dois
geoestacionarios ao emergir e mais que no dia 10 de feve-
reiro a delegagao brasileira no Conselho de Seguranga,
silenciosamente substituira o cenho franzido habitual por
semblantes de indizivel felicidade, suficientes para refrear
a outra mogao.
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CARACTERISTICAS DE PROPULSORES EM DUTO E SUA
UTILIZACAO EM SUBMARINOS

1 - INTRODUGAO

Os propulsores em duto possuem um campo de
aplicagao bastante variado, podendo ser usados em re-
bocadores, navios mercantes, navios militares, subma-
rinos e torpedos. O emprego do propulsor em duto em
embarcagbes mercantes visa obter uma melhor eficién-
cia, podendo também ser usado para melhorar as ca-
racteristicas de cavitagao (em cada um destes casos se
usa um tipo diferente de duto). Quanto a sua aplicagao
militar, ela estd mais ligada ao fato dele retardar a
incepgao de cavitagao!” (com um pequeno prejuizo da
eficiéncia, devido as caracteristicas do duto) e reduzir o
ruido irradiado pelo propulsor. Desta forma, tem-se ve-
rificado, nestes ultimos anos, um aumento do emprego
deste tipo de propulsor em submarinos. Os propulsores
em duto projetados com esta finalidade possuem me-
Ihores caracteristicas no que se refere a cavitagéo e a
emissao de ruido, quando comparados a propulsores con-
vencionais. Submarinos recentemente langados, como o
francés “Le Triomphant”, o inglés “Vanguard” e o norte-
americano “Seawolf”, adotaram este tipo de propulsor.

A finalidade deste artigo é descrever as caracteristi-
cas principais dos tipos de propulsores em duto e apresentar
as vantagens do seu uso como propulsor de submarinos.

2 - DESCRIGAO E CARACTERISTICAS DOS PRO-
PULSORES EM DUTO

Fisicamente o propulsor em duto se divide em
duas partes: O duto, que é uma superficie anular com
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uma se¢ao média em formato de perfil®® hidrodinamico

(figura 1), e o propulsor propriamente dito, que opera no

interior do duto, podendo ser independente dele (na”
maioria dos casos) ou a ele fixo. O propulsor que opera

de forma fixa ao duto é menos utilizado e traz a desvan-

tagem do atrito causado pela rotagédo do duto no meio

fluido. O propulsor separado fisicamente do duto apre-

senta menores perdas por atrito e, por ser mais usado

em aplicagcOes militares, serd o objeto de interesse des-

te artigo.

Para gue o conjunto propulsor-duto opere de for-
ma adequada, & necessario que a distancia entre a pon-
ta da pa e o duto seja extremamente pequena. Uma dis-
tancia grande provoca uma menor interagéo entre o duto
e o propulsor, contrariando o propdsito do uso do duto.

A secdo média do duto consiste em um perfil
hidrodinamico (figura 1). Ao incidir um escoamento so-
bre o duto, ocorre uma variagéo no campo de velocida-
des e de pressoes, de forma similar a que ocorre em
uma asa. Desta forma, é gerado um campo de alta pres-
sao em um dos lados do duto e um campo de baixa pres-
sao do outro lado. Conforme a lei de Bernoulli, o campo
de alta pressdo provoca uma desaceleragéo no liquido,
enquanto que o campo de baixa pressao provoca uma
aceleracao. Dependendo de seu projeto, o propulsor em
duto podera apresentar desaceleragdo ou aceleragéo no
interior do duto. O propulsor em duto que desacelera o
fluxo em seu interior € denominado de pump-jet, sendo

(1) - A incepgéo de cavitagao é o momento em que ocorre a formagéo de bolhas de vapor por causa da queda de pressdo no propulsor.

(2) - No caso do duto, o perfil é representado pela intersegéo do duto com um plano longitudinal que contenha o seu didmetro. No caso da
pé do propulsor, o perfil é representado pela interse¢do da pa com uma superficie cilindrica em um determinado raio. Na figura 1 pode-se

ver o formato dos perfis dos dutos desaceleradores e aceleradores.
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usado para se aumentar a velocidade livre de cavitagao
(devido a maior presséo interna ao duto). O propulsor
que acelera o fluxo é denominado de kort-nozzle e é
usado para se obter uma melhor eficiéncia. Estes dois
tipos de propulsores em duto sdo usados de acordo com
as caracteristicas das embarcagdes em que operam. Na
figura 1 é apresentado um desenho esquematico do for-
mato destes propulsores.

Propulsor em duto
tipo Pump-Jet
(fluxo desacelerado)

Propulsor em duto
tipo Kort-Nozzle
(fluxo acelerado)

Figura 1 — Tipos de propulsores em duto
3 - VANTAGENS DOS PROPULSORES EM DUTO

O propulsor em duto apresenta varias vantagens
em relagao ao propulsor convencional. Este tipo de pro-
pulsor permite melhorar as caracteristicas de cavitagao
em dutos desaceleradores (pump-jet) ou aumentar a
eficiéncia em dutos aceleradores (kort-nozzle). Permi-
te, também, melhorar a eficiéncia devido a influéncia do
duto no carregamento da pa e devido as menores per-
das de energia cinética de rotagéo do fluido na esteira
do propulsor (através do uso de estatores). Outra van-
tagem de seu uso, importante no caso de submarinos, é
o menor nivel de ruido irradiado. Estas vantagens de-
correntes do uso do propulsor em duto sdo descritas a
sequir. :

3.1 - ATRASO NA INCEPGAO DE CAVITAGAO (PARA
PROPULSORES DO TIPO PUMP-JET)

O duto do tipo pump-jet, que desacelera o fluxo
em seu interior, provoca, segundo a lei de Bernoulli, um
aumento de presséo sobre a pa. Desta forma, dentro do
duto, o propulsor se comporta como se estivesse ope-
rando em uma profundidade maior do que a real. Para
submarinos ou torpedos, isto é vantajoso pois retarda a
incepgdo de cavitagdo. O grafico da figura 2 (similar a
figura 10 da referéncia 1) mostra o aumento na profun-

didade que o propulsor do tipo pump-jet sente em fun-
c¢do da velocidade da embarcagédo “Vs” e da
desaceleragao do fluido incidente. Este aumento de pro-
fundidade € obtido a partir da equagéo de Bernoulli, con-
sidérando-se um escoamento incidente com velocidade
média igual & velocidade de avango “Va” (“Va” é deter-
minada pela velocidade da embarcagao “Vs” alterada
pelo coeficiente de esteira “w” através da relagéao
Va=Vs.(1-w) ). Na regido do propulsor, devido a
desaceleragéo do fluido por causa do duto, a velocida-
de incide com um valor médio igual a “Vin”. Pela lei de
Bernoulli, uma desaceleragdo no fluxo esta associada a
uma pressdo estatica maior. Desta forma, o pump-jet
permite que a pa opere em uma pressao maior, retar-
dando a incepgéao de cavitagdo e, portanto, a emissao
de ruido. Como exemplo do uso do grafico da figura 2
tem-se que no caso de um submarino se deslocando
com uma velocidade “Vs" igual a 15 nés, equipado com
um propulsor do tipo pump-jet projetado para ter uma
velocidade média interna ao duto “Vin” igual a 50% da
velocidade de avango “Va” (ou seja,Vin/Va = 0.5), com
um coeficiente de esteira w igual a 0.7, tem-se que o
acréscimo de pressao “p” seria correspondente a 1.1
metro de coluna d’agua. O propulsor se comportaria
como estando em uma profundidade 1.1 metro maior do
que ele se encontra na realidade. Dependendo do tipo
de submarino e da profundidade em que ele se encon-
tre, isto pode corresponder a um aumento acima de 0.5
né na velocidade livre de cavitagéo.

O exemplo citado representa uma aproximagao
simples de como o propulsor do tipo pump-jet pode me-
Ihorar as caracteristicas referentes a cavitagao. Neste
exemplo e na figura 2 nao foi levada em consideragao a
redugdo no empuxo devido ao empuxo negativo que o
duto desacelerador proporciona. A redugéo de empuxo
reduz a eficiéncia do propulsor e torna necessario que
se aumente o carregamento sobre o hélice para
compensa-la. Isto provoca uma maior tendéncia a
incepgao de cavitagdo. Porém, verifica-se que este efeito
é compensado pela maior pressao estatica no interior
do duto, quando o propulsor possui um baixo carrega-
mento. Para propulsores com um alto carregamento (por
exemplo, propulsores de rebocadores), o aumento da
pressao estatica no hélice, devido a influéncia do duto,
ndo compensa a necessidade do aumento de empuxo
na pa, piorando o comportamento do propulsor em duto
no que se refere a incepgao de cavitagao (vide VAN
MANEN e OOSTERVELD4).
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Lista de simbolos

A h = variagdo da profundidade
¥ P = pressdo ao longe
: Pin = pressao interna ao duto
P = densidade do fluido -
g = aceleragdo da gravidade
Vin = velocidade interna ao duto
Vs = Velocidade da embarcagido
Va = velocidade de avango
w = coeficiente de esteira

Desenvolvimento da equacdo de Bernoulli:

Ah.  PleBSeele b o b Ve 1 < (VinlVa)*)
(I-w)2  pg (1-w)? 2g

Profundidade equivalente do propulsor devido ao duto
desacelerador (pump-jet)

18
16
14 Vin/Va=0.5
/
12 W — — Vin/Va=0.6
iaca 10 e
Varia¢ao na AR Vin/Va = 0.7
profundidade 8 S P
A h/(1-w)*2 (m) ¢ e s b 2 ~  ~Vin/Va=038
4 ,/./" gl s St s el
e s Vin/Va=0.9
2 = =
0 10 - 20 30 40

Velocidade da embarcacgio Vs (nés)
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3.2 - MELHOR EFICIENCIA DEVIDO AO CARREGA-
MENTO MAIS UNIFORME AO LONGO DA PA E A IN-
FLUENCIA DO DUTO

Em um propulsor convencional ocorre, na ponta da
p4, uma equalizagdo do campo de alta pressdo na face
com o de baixa pressao no dorso, através da passagem
do fluido de uma regido para a outra, Isto ocorre através
da emissao de vértices nesta regido. A equalizagéo de pres-
sGes faz com que a ponta da pa néo contribua na geragéo
do empuxo. No propulsor em duto é mais dificil ocorrer
esta equalizagao de pressoes pois o fluido da regido de
alta presséo ndo consegue contornar a ponta da pa e mis-
turar-se a regiao de baixa pressao (desde que a disténcia
entre a pa e a parede do duto seja extremamente peque-
na). Assim, pode-se utilizar esta regido para gerar empuxo.
A distribuigao de carregamento sobre a pa se torna mais
uniforme, reduzindo as vorticidades emitidas ao longo de
toda a pa e praticamente eliminando o vértice emitido na
ponta, por causa da influéncia do duto. Como os vértices
emitidos induzem velocidades sobre a p4, que represen-
tam perdas de eficiéncia, conclui-se que o uso do duto, ao
reduzi-los, provoca uma melhoria na eficiéncia do propulsor.

3.3 - MELHOR EFICIENCIA DEVIDO A MENORES PER-
DAS DE ENERGIA CINETICA DE ROTAGAO (USO DE
ESTATORES)

Uma das teorias que descrevem o funcionamento de
um propulsor, a teoria do impulso (referéncia 7), modela o
hélice como um disco que imp&e ao fluido um aumento ins-
tantaneo de pressdo, uma aceleragdo e um movimento
rotacional. O aumento de pressao equivale a uma forga que
impele o fluido, acelerando-o para ré, e corresponde ao
empuxo gerado pelo propulsor. O movimento de rotagéo, por
sua vez, provoca perdas de energia cinética em virtude da
energia rotacional ndo ser usada para produzir empuxo. As-
sim, a rotag&o do fluido reduz a eficiéncia do propulsor. Uma
maneira de se reduzir a rotagao do fluido é posicionar estatores
na entrada ou na saida do duto. Com estatores posicionados
na entrada, o fluxo incide sobre o perfil em um angulo tal que
nao provoca movimento rotacional na saida, conforme mos-
trado na figura 3. Com estatores posicionados na saida, o
fluxo emergente do propulsor é direcionado de forma a elimi-
nar o movimento rotacional. Desta forma diminuem-se as per-
das de energia cinética. No caso particular de um torpedo o
uso de propulsores em duto com estatores evita a necessi-
dade de se usar um par de propulsores contrarrotativos, em
virtude dos estatores direcionarem o fluxo de formaa se eli-
minar momentos rotacionais sobre o eixo.

3.4 - MELHOR EFICIENCIA DEVIDO AO DUTO ACELERA-
DOR (PARA PROPULSORES DO TIPO KORT-NOZZLE)

Nos propulsores em duto do tipo kort-nozzle, ou seja,
com fluxo acelerado, ocorre uma contribuigdo do duto na

geragéo de empuxo. Em contrapartida, o duto provoca per-
das devido ao atrito fluido. Porém, quanto maior for o car-
regamento do propulsor em duto, menor sera a influéncia
das perdas por atrito no duto sobre a eficiéncia. Assim,
havera um aumento de eficiéncia quando se usar o pro-
pulsor do tipo kort-nozzle em embarcagdes cujos propul-
sores necessitem de um alto carregamento, como os pro-
pulsores de rebocadores (vide VAN MANEN e
OOSTERVELD?).

3.5 - REDUGAO DE RUIDO

No estudo de ruidos gerados por propulsores é con-
veniente se analisar trés itens: cavitagao, vibragdes devi-
do a passagem da pa no campo de esteira variavel e vi-
bragbes na pa (singing). Os dois primeiros itens s&o pos-
siveis de se controlar através do uso de propulsores em
duto. O uso do duto desacelerador (pump-jet) evita ou re-
tarda a cavitagéo na pa e a cavitagio devido a emissdo de
vortices de ponta e de bosso. Quanto as vibragdes ..
introduzidas no eixo do propulsor, tem-se que a sua inten-
sidade sera fun¢@o dos harménicos mdiltiplos do numero
de pas e seus harmdnicos adjacentes. Assim, o uso de
um numero elevado de pas em um propulsor em duto per-
mite a redugao de vibragdes pois elas dependerao de har-
monicos elevados, que possuem intensidades extrema-
mente baixas. Quanto as vibragdes na pa (singing), o uso
do duto aparentemente nao traz alteragdes significativas.

A reducdo de ruido aparenta ser o maior beneficio
da aplicagado de propulsores do tipo pump-jet em submari-
nos. Além dos propulsores em duto usados nos submari-
nos langados recentemente pelos Estados Unidos, Ingla-
terra e Franga, outros paises, como a Suécia, tém investi-
do em pesquisa sobre as vantagens deste tipo de propul-
sor na reducao do ruido irradiado. Como exemplo, pode-
se citar os estudos e ensaios realizados no SSPA (refe-
réncia 3) com um modelo de submarino da classe A17
(Vastergétiand Class). Este modelo foi equipado com um
propulsor pump-jet com um grande nimero de pés e en-
saiado em tunel de cavitagdo a fim de se verificar as van-
tagens do uso deste propulsor na redugéo de ruido.

4 -USO DE PROPULSOR DO TIPO PUMP-JET NO SUB-
MARINO FRANCES "LE TRIOMPHANT"

O submarino balistico com propulsdo nuclear "Le
Triomphant" foi construido nos estaleiros da DCN (Direction
des Construction Navales) em Cherbourg (Franga). Este
submarino tem sido citado em vérias referéncias por suas
virtudes em relagdo a redugao no ruido irradiado (vide re-
feréncias 5 e 6). Possui 138 m de comprimento, 12.5 m de
diametro, 12.640 toneladas de deslocamento na superfi-
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cie e 14,120 toneladas de deslocamento submerso. Sua
construgéo iniciou-se em 1987, sendo langado ao mar em
fins de 1994. Sua incorporagao estd prevista para margo
de 1996. O programa de constru¢des de submarinos
balisticos desta classe prevé quatro submarinos. O “Le
Téméraire", segunda unidade, teve iniciada a sua constru-
¢ao em 1990, estando prevista a sua incorporagéo para
julho de 1998. O "Le Vigilant", terceira unidade, teve inicia-
da a sua construgdo em 1993, tendo a incorporagéo pre-
vista para julho de 2001. A quarta embarcagao’tem sua
incorporagdo prevista para 2005.

Va - Veloc. de avango sobre o perfil
Vr - Veloc. de entrada do fluido em relagdo ao perfil

Vr ¢- Veloc. de saida do fluido em relagéo ao perfil

V ab - Veloc. absoluta do fluido

- @.r

Perfil em um propulsor convencional
(a'velocidade absoluta do fluido possui
componente rotacional)

A assinatura acustica dos submarinos desta classe
sera muito reduzida em virtude do uso de um propulsor
em duto do tipo pump-jet com um grande nimero de pas
(muito superior ao nimero usado normalmente em propul-
sores usuais de submarinos). O uso deste propulsor pro-
porciona as vantagens ja citadas no que se refere ao au-
mento da velocidade livre de cavitagao e reducgéo de rui-
do. Desta forma, pode-se considerar que o submarino "Le
Triomphant" possui um propulsor de alta eficiéncia e baixo
nivel de ruido irradiado, representando, atualmente, o que
ha de estado da arte no projeto de propulsores.

Va' - Veloc. de avango alterada pelo estator /3
@ - veloc. de rotagdo
r - posicao radial do perfil

Estator.

- @.r

Perfil em um propulsor em duto com estator
(a velocidade absoluta do fluido ndo possui
componente rotacional)

Obs: desprezou-se, nesta figura, as velocidades induzidas pela 1dmina.

Figura 3 — Diagramas de velocidades relativos a um propulsor convencional e a um propulsor em duto

5 - CONCLUSAO

As vantagens do propulsor em duto sobre o propul-
sor convencional e sua grande aplicabilidade em submari-
nos vém comprovar a tendéncia do seu uso nos submari-
nos projetados recentemente como o francés "Le
Triomphant", o inglés "Vanguard" e o norte-americano
"Seawolf".

Os dutos usados em propulsores podem ser do tipo
desacelerador (pump-jet) ou acelerador (kort-nozzle). No
primeiro caso, o objetivo do seu uso é aumentar a veloci-
dade livre de cavitagédo da embarcagéo. No segundo caso,
0 objetivo é proporcionar um aumento de eficiéncia.

O propulsor em duto desacelerador (pump-jet) é o
que mais se adapta a submarinos, permitindo aumentar a
velocidade livre de cavitagao através do aumento da pres-
s&0 na regiao da pa. Além disto, a interagao do duto com a
pa permite carregar a sua ponta e reduz a intensidade dos
vortices emitidos, proporcionando uma maior eficiéncia e
um menor nivel de ruido irradiado. Um outro fator que per-
mite melhorar a eficiéncia é o uso de estatores que
direcionam o fluxo e eliminam as componentes rotacionais
da esteira do propulsor, provocando menores perdas de
energia cinética.

Um dos maiores beneficios do uso do propulsor do
tipo pump-jet em submarinos é a redugéo do nivel de rui-
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do irradiado. Isto ocorre devido ao atraso na incepgéo de
cavitagéo e devido ao uso de um grande nimero de pas
no propulsor (que possibilita uma menor intensidade das
vibragdes introduzidas no eixo).

Através da andlise das caracteristicas deste tipo de
propulsor pode-se concluir que ele representa o estado da
arte em matéria de propulsores de submarinos, proporcio-
nando uma assinatura acustica extremamente baixa e uma
melhor eficiéncia em relagdo a propulsores convefcionais.
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CONHECENDO UM CLASSE “LOS ANGELES”

O PROJETO SSN 688.

De todos os projetos de submarinos nucleares exe-
cutados pelos Estados Unidos da América, nenhum foi
sujeito a tantas disputas politicas e controvérsias quanto o
da classe “Los Angeles(688)”. O projeto teve origem em
uma série de incidentes que ocorreram no inicio dos anos
60, época em que os Estados Unidos estavam tentando
decidir que tipo de submarino nuclear de ataque seria
construido para substituir os bem sucedidos classe
“Sturgeon”.

As disputas politicas iniciaram com o desejo do Vice-
Almirante Hyman G. Rickover, entdo “Director of Naval
Reactors(DNR)”, de construir um submarino de alta velo-
cidade( acima de 35 nds ), capaz de apoiar diretamente
uma Forga-Tarefa nucleada em Navios-Aerédromos, a
esséncia do poder naval americano.

O “Naval Sea System Command( NAVSEA )” era
favoravel a um*projeto chamado “Conform”, que ndo era
tao rapido quanto ao projeto de Rickover, porém tinha van-
tagens na redugé&o de ruidos e na habitalidade.

O fato decisivo que pendeu a balanga para o lado
de Rickover foi o agora conhecido “Enterprise incident”,
que chocou a Marinha e a comunidade de inteligéncia nor-
te-americana. No inicio de 1969, o Navio-Aerédromo
“Enterprise” e seus escoltas deixaram sua base na
Califérnia para um cruzeiro de guerra até o Vietna. Assim
que o “Enterprise” deixou o porto, a comunidade de inteli-
géncia interceptou uma mensagem que indicava que a
Unido Soviética estava enviando um submarino da classe
“November” para interceptar o Navio-Aerédromo e seu gru-
po. Na tentativa de se estabelecer, de uma vez por todas,
as capacidades da primeira geragéo de submarinos nu-
cleares russos, foram incluidas até aeronaves anti-sub-
marinas com a finalidade de rastrear o “November”, e foi

TOM CLANCY
Extrato do livro “Submarine”
Adaptado por: CC Claudio da Costa Lisboa.

constatado que os presumiveis lentos “November” podiam
desenvolver 30 nds de velocidade. A chegada da informagao
em Washington D.C desencadeou uma répida reavaliagdo
das capacidades dos submarinos nucleares russos. 5

Até esse ponto, era assumido que os “Novembers”
eram somente capazes de desenvolver velocidades por
volta de 20 nds , semelhantes ao “Nautilus” e aos “Skates”.
O que a constatagao das altas velocidades desenvolvidas
pelos “Novembers” significava para as classes mais mo-
dernas, como os “Victor I” e “Victor II” ? Em adigao, existi-
am indicagdes que os soviéticos estavam trabalhando em
uma nova classe de submarinos nucleares que poderiam
mergulhar em profundidades superiores a 2000 pés/700
metros e desenvolver velocidades acima de 40 nés.

De fato, a performance dos “Novembers” era devi-
do a extrema falta de blindagem contra radiagdo. Os na-
vios russos simplesmente nao tinham as especificagdes
de seguranga que qualquer outra nagéo civilizada consi-
derava essencial para a seguranca de seus tripulantes. A
superioridade dos “Novembers” foi baseada em uma ma
interpretagado das informagdes recebidas, mas naquela épo-
ca, nao havia meios para se comprovar a veracidade das
informag6es. Rickover ndo era homem de deixar escapar
uma oportunidade e, utilizou a “excelente” performance dos
“Novembers” para justificar seu ponto de vista. Através de
sua rede de influéncia na Marinha e no Congresso, ele
pressionou a Marinha para matar o projeto “Conform” e
construir a sua classe de submarinos de alta velocidade.

Rickover recebeu autorizagdo para construir doze
submarinos da classe. Para auxiliar a sua vitéria na vota-
c¢ao critica no Congresso para a liberagéo de recursos, ele
quebrou a longa tradigdo da Marinha de nomear seus sub-
marinos com nomes de criaturas do mar e utilizou as capi-
tais dos Estados de origem dos Senadores que votaram a
seu favor (“peixes ndo votam”).
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O primeiro submarino da classe, o0 “Los Angeles(SSN
688)”, foi projetado para incorporar as idéias de velocida-
de e poder, mas o inicio foi problematico. Dizem que o
Camelo é um Cavalo projetado por um comité, e o “Los
Angeles” nao foi excegéo da regra. O primeiro problema
foi colocar a planta do reator S6G dentro de um casco com
dimensdes necessarias para se obter as velocidades
especificadas por Rickover. Isso significava que uma ou
mais especificagdes chaves( tubos de torpedos,
armazenamento de armas, habitabilidade, nivel de ruido
irradiado, velocidade, sensores ou cotas de operagéo)
deveriam ser reduzidas. O compromisso era de reduzir o
didmetro do casco e limitar a cota de operagao para % dos
“Sturgeons” e “Permits”( 950 pés/300 metros ). Em adi-
¢ao, a habitalidade foi severamente comprometida, forgan-
do a utilizacao de “beliches-quentes” pela tripulagéo.

Com a prontificagao do projeto dos “Los Angeles”, a
Marinha selecionou a “Eletric Boat Division of General
Dynamics Corp” como contratado principal para a cons-
trugao dos submarinos. Uma inspecéo da Marinha encon-
trou uma série de soldas fora das especificagdes, o que
ocasionou a completa reconstrugao de varios cascos.

Apesar dos problemas envolvendo o Estaleiro cons-
trutor, a Marinha e os contribuintes receberam o mais rapi-
do, silencioso e capaz SSN jamais construido. Nos cruzei-
ros de aceitagao, os “Los Angeles” provaram que estavam
a altura do que se esperava deles. Uma nova era de sub-
marinos de ataque foi iniciada com o comissionamento do
“Los Angeles” em 1976.

Um dos marcos foi o novo sistema integrado de
sonar, que foi incluido no projeto logo no inicio. Em adi-
¢ao, os “Los Angeles” foram os primeiros submarinos que
receberam uma nova familia de armas, o torpedo MK 48 e
o missil anti-superficie UGM-84 HARPOON. Os Estados
Unidos ganhou um Camelo extremamente capaz com o
“Flight | Los Angeles”.

Nos anos 70, apos a degradacgdo das relagdes Les-
te-Oeste, a Marinha recebeu autorizagdo para a constru-
¢éo de unidades adicionais da classe “Los Angeles”. Quan-
do Ronald Reagan tornou-se presidente em 1980, a cons-
trucdo de submarinos adicionais como parte da “600-ship
Navy” significou claramente mais submarinos da classe
“Los Angeles”. A era dos novos submarinos foi iniciada
com o “USS Providence(SSN 719)” e a designagdo mu-
dou para “Flight II”. Os submarinos “Flight II” tiveram uma
série de aperfeicoamentos, particulamente no que se refe-
re ao armazenamento de armamento. Um dos problemas
dos SSN norte-americanos eram o limitado nimero de ar-
mamentos( cerca de vinte e quatro) que podiam ser arma-
zenados em seus compartimentos de torpedos. O adven-

to do “Harpoon” e da nova familia de misseis de cruzeiro
“UGM-109 Tomahawk”( versGes anti-navio e ataque a ter-
ra ) criou dificuldades de armazenamento. A solugéo foi a
adicao de doze “Vertical Launch System(VLS)” para os
misseis de cruzeiro “Tomahawk” na se¢do de vante dos
“Los Angeles”.

As 12 comportas do "Vertical Launch System" para langamento dos
misseis de cruzeiro "Tomahawk".

Foram construidos aproximadamente duas duzias
de submarinos “Flight 117, e seu poder de fogo ficou com-
provado na Operagéo “Desert Storm” em 1991. Os “Flight
II” também foram os primeiros navios equipados com co-
berturas anecdicas, projetadas para reduzir a eficiéncia dos
sonares ativos oponentes e a irradiagédo de ruidos proprios.

A evolugdo final dos submarinos da classe “Los
Angeles” foi a versdo conhecida como “Improved Los
Angeles(688l)". Essa versao juntou as melhorias dos “Flight
II” com o novo Sistema de Combate “BSY-1". O “BSY-1"
integra os sensores com 0s armamentos, sobrepondo o0s
problemas associados com o acompanhamento e
gerenciamento dos alvos entre os sensores e 0s operado-
res de dire¢cao de tiro. Em adi¢do, o 688l foi modificado
para possibilitar operagdes sob o gelo, através do aumen-
to da resisténcia de certas partes do casco, como a velae
os lemes horizontais avante. Finalmente, o projeto basico
foi melhorado em suas caracteristicas relativas ao nivel
de ruido irradiado, o 688l é cerca de dez vezes mais silen-
cioso que os submarinos “Flight I” basicos

O 688l é o submarino mais sofisticado que singra
os mares hoje em dia, possuidor de uma mistura de mobi-
lidade, armamento e sensores jamais presentes em qual-
quer submarino.
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O SISTEMA DE COMBATE AN/BSY-1

O coragéo do poder dos 688l é o sistema de com-
bate “BSY-1"( pronunciado “busy one”). Todos os sensores,
controle de tiro, sistemas de armas, bem como uma série
de novos itens, sdo agrupados em um sistema controlado
por uma bateria de computadores da série “UYK-1”, que
rodam cerca de 1 milhdo de linhas do “ADA Computer
Code”(linguagem de programa do Departamentq de Defe-
sa). Desenvolvido pela IBM, tendo a Hughes, Raytheon e
Rockwell como empresas subcontratadas, o “BSY-1” re-
presenta a primeira utilizagdo do que é conhecido comc
“arquitetura distribuida de processamento”. Todos os sis-
temas e equipamentos sdo interligados através de um
barramento, que serve como um elo de ligagdo, chamado
“DATA-BUS”.

O “BSY-1” possui um computador central que
gerencia o processamento de outros computadores, os
quais processam tarefas especificas como por exemplo,
sinais acusticos ou a guiagem de misseis de cruzeiro.
Dessa maneira, o sistema distribuido de computadores
processa mais rapidamente do que um computador de
grande porte seria capaz. A sua arquitetura modular pos-
sibilita que o sistema possa operar de forma degradada ou
em uma situagéo de avaria, bem como facilita a realizagao
de atualizagdes e modernizagdes.

A maioria das unidades do sistema “BSY-1” estdo
escondidas no compartimento dos computadores e as suas
partes mais visiveis sdo os consoles existentes no cama-
rim sonar. Nesse compartimento, quatro consoles
gerenciam, de forma interligada, os variados sistemas
sonar.

O principal sistema sonar do 688l, quase idéntico
a0 “BQQ-5D" dos “Los Angeles” antigos, é um agrupamento
de diversos sistemas sonar, incluindo:

Arranjo esférico de transdutores: Localizado na
proa. A esfera possui cerca de 4 metros de didmetro, ope-
ra nos modos passivo(escuta) e ativo(ecotelemetria), e é
0 mais poderoso de todos os sonares ativos(cerca de
75.000 watts de poténcia irradiada).

Arranjo de hidrofones de baixa frequéncia: Mon-
tado ao redor na proa.

Arranjo de transdutores de alta-frequéncia: E
uma atualizagéo do arranjo esférico, permite a geracdo de
formas de ondas mais sofisticadas, tornando os modos
ativos do BSY-1 mais efetivos e incorpora a capacidade
de detecgéo sob o gélo e de minas.

TB-16D: “Towed Array” basico, que é langado por
um tubo localizado no casco resistente & boreste. E um
sistema passivo, projetado para prover a detecgéo de bai-
xas frequéncias & médias distancias. Ele é armazenado

-em um grande sarilho na proa e langado para fora do sub-

marino por um tubo localizado no estabilizador horizontal
de boreste. Possui um cabo com 2600 pés de comprimen-
to e 89 mm de didmetro, sendo que os hidrofones estio
localizados nos Ultimos 240 pés do arranjo.

TB-23: E 0 novo “Towed Array” associado ao siste-
ma “BSY-1". Possui um didmetro pequeno(28 mm), permi-
tindo que o arranjo de hidrofones possa estar mais longe
dos ruidos préprios do submarino. O TB-23 foi especial-
mente projetado para detectar baixas frequéncias a lon-
gas distancias. O arranjo estd armazenado em um sarilho
localizado na popa e é langado através de um tubo situado
no estabilizador horizontal de bombordo.

O WLR-9: E um receptor acustico de interceptagédo
projetado para alarmar quando da presenca de emissdes
sonar ativas de outros navios, aeronaves e torpedos.

Localizagdo dos arranjos sonar da proa

Estéo associados aos sistemas acima, uma série
de processadores de sinais e outros equipamentos, que
extraem e processam os sinais acusticos incidentes e apre-
sentam as informagdes de interesse nos variados conso-
les sonar. Os quatro consoles sonar do “BSY-1” sdo confi-
gurados de forma a ter trés consoles com elementos parti-
culares do BQQ-5D enquanto o quarto console é utilizado
pelo supervisor sonar de servigo: Existe ainda um
analisador de espectro sonar na segao de vante do com-
partimento. Cada console possue um par de “displays”
multi-tarefas, que podem ser rapidamente configurados
pelo operador para um sonar em particular e 0 modo de
operagao de interesse.
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Arranjos sonar rebocados.

O que o operador sonar atualmente observa é um
display chamado de “waterfall”. Esta apresentagéo é pare-
cida com uma televisao de tela verde cheia de “neve” ou
melhor ruidos. A sec¢éo superior do “display” apresenta a
marcagao de uma fonte sonora ou frequéncia em particu-
lar. A escala vertical apresenta o ruido ou frequéncia versus
o tempo. O operador sonar normalmente esta buscando
um contato, que é reconhecido através da comparagéo
com o padrao randémico do ruido de fundo. Usualmente,
o contato é apresentado como uma linha sélida no “display”.
E assim que a cagada comeca.

O operador sonar reporta o contato*ao supervisor
sonar de servico €€ iniciado o processo de classificagao e
identificagdo. O supervisor informa a obtengdo do novo
contato ao “officer of the deck”(oficial de periscépio), que
passa a ser chamado como “Sierra Ten”, por exemplo. As
convencgdes para a designagao de contatos sao:

* Sierra — contato sonar
* Victor — contato visual
*Romeo - contato radar
* Mike — contato oriundo de mais de um sensor

A paciéncia e concentragao sao importantes duran-
te o processo da classificagao, em que os operadores sonar
misturam arte com ciéncia. A despeito do que ja foi escrito
anteriormente, ndo existe nenhum recurso computa-
dorizado de classificagdo automatica.

Algumas vezes, uma linha de frequéncia é caracte-
ristica de uma classe especifica de navio ou submarino.
Em outras ocasibes, o esfor¢co de classificagcdo necessita
que o operador sonar realize uma escuta, utilizando os
fones de ouvido, para tentar saber qual é a origem de um
sinal em uma certa marcagao. Os operadores sonar po-
dem ouvir sinais tonais para determinar se a fonte é um
navio de superficie ou um submarino. Cada um dos dife-
rentes sonares no “BSY-1" tem uma banda de frequéncia
otima de operagao e, se um outro sensor & capaz de obter
melhores dados de um sinal em particular, o operador sonar
€ encorajado a solicitar ao oficial de periscépio uma altera-
¢do de rumo para aumentar a capacidade desse outro
sensor em detectar o sinal em questdo. Durante esse
periodo, os operadores sonar sdo 0s olhos e ouvidos do
submarino, e cada membro da tripulagdo sabe que sua
seguranga depende da qualidade do trabalho desses
homens.

A "Plotagem de Avaliagao de Contatos" automatica.

O supervisor sonar informa ao oficial de periscépio
sua melhor estimativa do que é e onde esta a fonte sonora
detectada e, se pode ser uma ameaca ou néo. O oficial de
periscopio determina a equipe de diregao de tiro que inicie
o processo de localizagdo e acompanhamento. Este pro-
cesso é conduzido utilizando uma mesa de plotagem ma-
nual e um dos consoles de dire¢do de tiro. A transferéncia
de dados entre os sonares e o console de controle de dire-
¢éo de tiro é realizada automaticamente através da rede
do “BSY-1". Nesse ponto a equipe de acompanhamento
inicia o processo conhecido como “Analise do Movimento
do Alvo(AMA)”. A “AMA” fornece o rumo, velocidade e uma
distancia confidvel para a equipe de diregéo de tiro.
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Camarim Sonar

Este processo leva algum tempo, algumas vezes,
muito tempo. O submarino deve permanecer discreto en-
quanto se obtém as informagdes necessarias para langar
um torpedo no alvo. A maioria dos dados do processo da
“AMA” tem origem na andlise da reite de marcacgées, que
¢ a variagao de marcagéo no tempo. Enquanto o “BSY-1"
auxilia a equipe de diregdo de tiro nesse trabalho, uma
equipe de plotagem manual, que conta com um computa-
dor Hewlett-Packard 9020, trabalha paralelamente em sua
prépria analise do movimento do alvo. Este pequeno com-
putador, ao realizar calculos complexos, auxilia a equipe
de plotagem manual a gerar solugdes de distancias ins-
tantaneas do alvo. As solugdes tanto manuais como auto-
maticas sdo constantemente verificadas e comparadas.
Provavelmente durante um processo de “AMA”, o subma-
rino tera que manobrar em “zig-zag” para auxiliar a obten-
¢ao de uma melhor reite de marcagoes e distancia para o
processo de “AMA”.

Camarim Sonar

A andlise de movimento do alvo continua até que o
comandante do submarino esteja satisfeito com a solugéo
da equipe de ataque. Considerando que a intengao seja
deatacar o alvo, o operador de diregéo de tiro inicia o pro-
cesso inserindo as setagens necessdrias na arma seleci-
onada para o ataque. O processo pode ser realizado intei-
ramente pelo “BSY-1", se a arma selecionada for um tor-
pedo Mk 48, um “Harpoon” ou um “Tomahawk antiship
missile(TASM)”. O “Tomahawk land attack missile(TLAM)"
necessita ser programado no console do “Command and
Conptrol System(CCS-2)".

Um marinheiro trabalhando em uma das mesas de plotagem

Por exemplo, se a arma escolhida para langamento
for um missil anti-navio, o0 operador deve ter uma estimati-
va confiavel de rumo, velocidade e distancia do alvo. Tam-
bém é muito importante saber se existe qualquer trafego
maritimo neutro na area. O operador programa a derrota
do missil do submarino até o alvo, bem como os pontos
intermediarios(“waypoints”) da derrota, que podem ser
necessarios para evitar trafego maritimo neutro. Em adi-
¢ao, o operador deve programar o padrao de busca para
otimizar a captura do alvo pelo missil. A “miss&o” pode ser
armazenada em varios misseis.

O processo do langamento de torpedos é mais di-
namico que o de misseis. Primeiro, o operador de direcédo
de tiro desenvolve a solugdo em um processo chamado
de “stacking the dots”. O “display” onde isso é realizado
apresenta a marcag¢do do alvo versus tempo, similar as
apresentacdes nos consoles do sonar. As marcagtes do
alvo séo representadas no “display” por uma série de mar-
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cas ao longo da escala de tempo. O operador melhora a
solugéo, através do ajuste do rumo, velocidade e distancia
do alvo. O momento do disparo é atingido apds alguns
minutos e possivelmente um par de manobras, realizadas
para verificar a precisao da solucao.

A despeito do que os jogos de computador nos fa-
c¢am acreditar, ndo existe nenhum “joystick” que auxilie os
operadores de diregéo de tiro a guiar o torpedo até o alvo.
Em vez disso, os operadores alteram uma bérie de
setagens do torpedo. O “BSY-1" possui varios modos de
operacao, incluindo o modo “snapshot”, utilizado em situa-
¢Oes taticas que requeiram reagdes rapidas. Assumindo
que o operador tenha que langar um par de torpedos Mk
48 ADCAP em um alvo submarino utilizando o método
“snap-shot”, basta ele selecionar o alvo desejado, permi-
tindo assim que o “BSY-1" transfira as setagens para o
torpedo.

A qualquer momento o operador pode sobrepor ou
alterar as setagens de acordo com a situagao tatica. Por
exemplo, o “ADCAP” possui recursos que evitam o ataque
do torpedo ao submarino langador, bem como a progra-
magéao de zonas de busca.

Uma das caracteristicas mais interessantes da com-
binagéo do “BSY-1/ADCAP" é que o operador pode “nave-
gar’ os torpedos até o alvo e utilizar o préprio sensor do
torpedo para refinar a solugéo de tiro. Isso é feito por um
cabo de guiagem que liga o torpedo ao tubo de torpedo.
Isso significa que se o operador observar qualquer altera-
¢&o do quadro tatico ndo condizente com as suas expec-
tativas, ele podera alterar rapidamente as setagens do tor-
pedo através do menu principal.

Quando os “ADCAPs” finalmente adquirem o alvo,
0 processo torna-se totalmente automatico. A intervengao
do operador sé é necessaria em caso de alguma avaria no
torpedo. A Iégica dos sistemas de guiagem dos “ADCAPs”
€ muito boa, mas se acontecer alguma coisa errada, o
operadores estdo prontos a intervir e assumir o controle
da arma.

Uma coisa que ainda néo foi mencionada é porque
um “Los Angeles” possui sonar ativo, quando todo o
trabalho de detecgdo pode ser feita pela escuta passiva. A
simples verdade é que a operagdo do sonar ativo pode
alertar um inimigo em potencial da sua presenga. Os ulti-
mos submarinos nucleares construidos pela ex-Uniéo So-
viética/Comunidade dos Estados Independentes sdo tao
silenciosos quantos os “Los Angeles Flight I”, Isso implica
que, detecté-los passivamente & uma tarefa extremamen-
te dificil. E, a atual geragao de submarinos convencionais,

quando transitando com suas baterias, € mais silenciosa

ainda, tornando-se alvos muito silenciosos para qualquer
sistera de sonar passivo existente.
;

A utilizagéo do sonar ativo pode sobrepor alguns
desses problemas a distancias relativamente curtas e tem
alguns, beneficios taticos em algumas situagées, especial-
mente na verificagdo de distancias antes do disparo. Infe-
lizmente, um sonar ativo pode ser interceptado a uma dis-
tancia cinco vezes maior que o seu alcance.

O modo ativo do sonar esférico & incrivelmente po-
deroso, podendo gerar bolhas ao redor da superficie do
domo sonar. O arranjo esférico fornece marcagoes e dis-
tancias bastantes precisas, provendo um excelente auxi-
lio no processo de obtengédo da solugéo de tiro. Em adi-
¢ao, o sonar ativo tem a capacidade de concentrar a emis-
sao em determinados feixes ao invés de irradiar em todas
as direg0es. Isso significa que somente o alvo sabera que
esta sendo “pingado”, enquanto os outros submarinos na
area nao. O emprego do sonar ativo pode ser uma boa
ferramenta nos engajamentos a curta disténcia entre sub-
marinos silenciosos.

TORPEDOS

O torpedo é a arma tradicional do submarino, e os
torpedos que equipam os SSNs norte-americanos sao re-
almente respeitaveis. Por alguns anos, o torpedo padrédo
dos submarinos norte-americanos tem sido o “Mark(Mk)
48" . Sua primeira apari¢ao foi em 1971, e a partir dai so-
freu uma série de diferentes modernizagées, culminando
na versao “Modification(Mod.) 4” em 1985. Essa versao,
projetada como uma atualizacao intermediaria para uma
versao posterior mais sofisticada, permitia maiores veloci-
dades e profundidades necessarias para se contrapor aos
novos submarinos soviéticos da época.

A mais recente versdo é conhecida como “Mk 48
Advanced Capability(ADCAP) torpedo”. Fabricado pela
Hughes, o “ADCAP” adicionou ao pacote basico do Mk 48,
0s seguintes incrementos:

—Um tanque de combustivel maior, fornecendo
um aumento de 50% do alcance (cerca de 50000
jardas) e uma velocidade de 60+ nos.

— Um novo mdédulo de transferéncia de dados, que

* armazena 10 milhas de cabo de guiagem na cau-
da do torpedo e mais 10 milhas dentro do “dispenser’
do tubo de torpedo.
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— Um novo sistema de “homing” que utiliza feixes
sonar orientados eletronicamente para guiar o tor-
pedo até o alvo. As versOes anteriores do Mk 48
(como o Mod. 4) costumavam utilizar a busca sinuo-
sa para aumentar a eficiéncia do “homing”. O novo
“homing” permite que o torpedo “escute” um hemis-
fério de 180° avante da cabeca do torpedo. O com-
putador que controla todo o sistema foi projetado
para fazer do “ADCAP” o torpedo mais “esperto”
do mundo '

Com o “ADCAP", a Forga de Submarinos norte-ame-
ricana passou a ter o melhor torpedo do mundo. Nao so-
mente devido a ser o mais rapido, manobravel e profundo,
mas também com a maior carga explosiva (295 Kg do ex-
plosivo PBXN-103), que € acionada por uma espoleta ele-
tromagnética, permitindo que a arma seja detonada preci-
samente onde causa maior dano. O “ADCAP” possui mais
cérebro que qualquer outro torpedo, e com a surpreen-
dente habilidade de contrapor contramedidas e dispositi-
vos de bloqueio, bem como a capacidade de enviar dados
do “homing” de volta para o sistema “BSY-1". Essa capa-

Secao de ré do Torpedo Mk 48 ADCAP, mostrando o propulsor "pumpjet"
(dentro da cobertura) e o "dispenser” do cabo de guiagem.

cidade permite que os operadores do “BSY-1”" utilizem o
“ADCAP” como sensor externo.

MISSEIS

Pode parecer estranho, mas os submarinos nuclea-
res da “U.S Navy” operaram por mais de 20 anos sem
uma arma dedicada exclusivamente ao ataque a navios
de superficie. Em parte, a razéo reside no fato de que a
forca de SSNs dos anos 60 e 70 era profundamente orien-
tada para a guerra anti-submarino. Também, por muito tem-
po os alvos considerados prioritarios, os navios de super-
ficie soviéticos, ndo tinham armas de longo alcance que
podiam atacar um submarino enquanto estivesse
submerso. Mas a entrada em operacao de helicépteros
navais soviéticos armados com misseis anti-submarinos
SS-N-14 Silex, tornou clara a necessidade de uma arma
gue permitisse um ataque a distancias superiores a que
um torpedo podia permitir. A nova arma deveria ser langada
do tubo de torpedos e armazenada de forma a nao neces-,
sitar manutencao e com apoio minimo.

Y7

Parte de ré de um missil anti-navio R/UGM- 84D Harpoon

A arma produzida foi o “McDonnel Douglas A/R/
UGM-84 Harpoon”. Esse missil, que pode ser langado por
navios, submarinos e aeronaves, foi desenvolvido origi-
nalmente para permitir que uma aeronave de patrulha
maritima atacasse submarinos soviéticos em transito na
superficie. Foi empregada pela primeira vez em 1977 e,
tem aproximadamente 5,2 metros de comprimento, pesa
cerca de 750 Kg e, transporta 222 Kg de explosivo e utiliza
um radar de busca para se orientar em dire¢do ao alvo. E
armazenado dentro de uma capsula, sendo langado por
um tubo de torpedo normal. Apés o langamento, a capsula
ascende a superficie quando entado seu nariz é ejetado e 0
missil é langado ao ar por um pequeno foguete(“booster”).
Uma vez no ar, o “booster” se separa permitindo a igni¢éo
do “turbojet” do missil. O missil desce para a altura de 100
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pés acima da superficie e transita em direcéo ao alvo com
uma velocidade de 550 nos. O “Harpoon” pode ser langa-
do em uma variedade de modos. Um desses modos é o
conhecido como “langamento somente por marcagéao”, em
que somente a marcagdo do alvo é conhecida, também
existem outros modos como o de “langamento por marca-
¢ao e distancia”. A escolha do modo vai depender da dis-
tancia do alvo e da quantidade de trafego maritimo neutro
na area e se necessario, podem ser programadas uma
série de pernadas no “Harpoon’'s Midcourse Guidance
Unit(MGU)”, que utiliza um pequeno sistema de navega-
¢ao inercial para manter o missil no rumo.

Um missil anti-navio Harpoon deixando a agua.

Quando o missil atinge a area do alvo, seu sensor
entra em funcionamento e inicia a busca em uma area se-
melhante a uma fatia de torta. Se o sensor do missil adqui-
re um alvo, o computador de bordo inicia um rapido teste
para verificar se o alvo detectado nao é falso(uma baleia
ou uma onda, por exemplo), e o missil procede para a fase
final de ataque. O missil desce para uma altura que varia
entre 5 a 20 pés(dependendo da altura das ondas) e se
dirige para o alvo.

A corrida final do missil pode ser programada para
otimizar os danos causados pela detonag¢éo, porém, em
qualquer das opcdes disponiveis, a carga explosiva sera
suficiente para danificar seriamente qualquer tipo de navio
até o tamanho de um cruzador. Em adigao, o combustivel
restante do missil aumentara a capacidade letal do
“Harpoon”. Um fato pouco conhecido, é que a cabega de
combate do missil “Exocet”, que afundou o “HMS Sheffield”
em 1982, falhou em detonar, mas o combustivel residual
do missil causou uma quantidade de fogo suficiente para
danificar seriamente o navio.

A Ultima versao do “Harpoon” & bordo dos “Los
Angeles” é 0 UGM-84D, que possui maior capacidade de
combustivel, ocasionando um alcance de 150 milhas na-
uticas. Atualmente, cerca de 18 paises utilizam o
“Harpoon”, um dos misseis de maior sucesso da “U.S

‘Navy".

Depois do “ADCAP”, nenhuma arma tem feito o “Los
Angeles” tao mortal e eflciente como o missil de cruzeiro
“UGM-109 Tomahawk”. O “Tomahawk” foi a escapatéria
encontrada apos a assinatura em 1972 do tratado de limi-
tagéo de armas estratégicas SALT 1. Enquanto a origem
exata do programa de misseis de cruzeiro ainda é deba-
tida, geralmente € assumido que Henry Kissinger, entao
Assessor de Seguranga Nacional, incentivou o Departa-
mento de Defesa a procurar por novas classes de armas
nucleares que nao tinham sido consideradas durante as
negociagdes da “SALT 1”. Apds alguns estudos, os ana-
listas de sistemas do Departamento de Defesa vislum-
braram como conclusao, que misseis de cruzeiro poderiam _
ser excelentes armas para driblar os termos do Tratado
SALT 1. Eles poderiam ser langados de veiculos terres-
tres, aeronaves, navios e submarinos e seriam extrema-
mente precisos e dificeis de serem detectados e inter-
ceptados.

Como resultado desses estudos, um projeto com-
binado foi iniciado pela “U.S Navy” e “U.S Air Force”. O
modelo vencedor para a “U.S Navy” foi o modelo “B/UGM-
109” desenvolvido pela “General Dynamics”. A “McDonnel
Douglas” foi a segunda contratada para o missil chama-
do de “Tomahawk”.

A versao nuclear basica do “Tomahawk” de ataque
ao solo, conhecida como “B/UGM-109A"(também chama-
da de “TLAM-N"), é langada ao ar por um pequeno fogue-
te “booster”. Uma vez no ar, a propulsao passa a ser ori-
ginada em uma pequena turbina a jato, que fornece ao
missil uma velocidade de 500 nés. Um radar altimetro,
que envia informagbes para a unidade de
guiagem(“MGU"), mantém o missil voando em baixa
altitude(sobre o mar ou sobre terra). O rumo é mantido
através de um sofisticado sistema de navegacgao inercial
da "MGU". Quando voando sobre terra, a “MGU" é atuali-
zada por dados de posigao oriundos de um sistema cha-
mado como “Terrain Contour Matching(Tercom)”, que
compara o solo abaixo do missil com dados
tridimensionais armazenados na memdria da “MGU". As
atualizagdes periddicas do “Tercom” permitem que um
“TLAM-N”, carregando uma cabega nuclear de 200-Kiloton
W-8, acerte o meio de um gol de futebol apds um véo de
1300 milhas nauticas.

Enquanto a versdo nuclear do “Tomahawk” estava
sendo desenvolvida, ocorreu um certo apelo de que o mis-
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sil poderia ter outras aplicagdes, tendo inicio entao, a fa-
milia de “Tomahawks” convencionais. O primeiro desses
misseis foi o “B/UGM-109B Tomahawk Anti-Ship
Missile(TASM)”, em que a “MGU” do “TLAM-N" foi substi-
tuida pelos, radar e “MGU” modificados do missil anti-na-
vio “A/R/UGM-84 Harpoon”. Em adicao, a cabecga nuclear
foi substituida por uma cabeca de 455 Kg de explosivos.

A idéia era prover, de forma real, as unidades da
“U.S Navy” com um missil anti-navio de longo alcahce(250
mn/410 Km). Um problema a sobrepor era que o véo do
“TASM” até a area do alvo poderia levar até 30 minutos e,
durante esse tempo, um navio de guerra rapido poderia
transitar cerca de 15 ou 20 milhas nduticas. Essa dificul-
dade foi sobreposta através da implementacdo de uma
série de padrdes de busca no “software” de lancamento e
controle. Esses padroes de busca compreendem uma sé-
rie de “quadrados crescentes” projetados para permitir que
o “TASM” desenvolva uma busca completa em uma zona
de incerteza do alvo. Em adicéo, o “TASM” esta equipado
com um sistema passivo de MAGE(Medidas de Apoio a
Guerra Eletrénica) chamado de PI/DF(“Passive
Identification/Passive Direction Finding”), que foi projeta-
do para orientar o TASM contra grandes navios de super-
ficie, provavelmente em direg¢ao a seus radares de busca
aérea.

A série “Tomahawk Land Attack Missile-
Conventional(TLAM-C)” foi a grande familia de misseis que
se seguiu ao programa original. A série possui o sistema
basico de guiagem do “TLAM-N" adicionada a cabecga ex-
plosiva do “TASM”, e o novo sistema de guiagem “Digital
Scene Matching(DSMAC)". Seu alcance é de 700 mn/1150
Km e utiliza o sistema bésico “Tercom” quando nas vizi-
nhangas do alvo. O “DSMAC” é um sistema eletro-dtico
que compara a imagem oriunda de uma pequena televi-

sao localizada no nariz do “TLAM-C” com a armazenada
na memoaria do sistema. O sistema pode ser utilizado a
noite ao se utilizar um farol para iluminar o alvo na aproxi-
magao final. O “TLAM-C”, chamado de “B/UGM-109C”, foi
o primeiro missil da série “Tomahawk” a ser utilizado em
combate, durante a Guerra do Golfo.

Varias derivagdes do “TLAM-C" basico, incluindo o
“B/UGM-109D”, tiveram suas cabegas explosivas modifi-
cadas pela inclusdo de um reservatério para o explosivo
de efeito combinado BLU-97/B. Essa versdo de
“Tomahawk”, conhecida como “TLAM-D", é particulamente
efetiva contra veiculos, pessoal, alvos leves e aeronaves
pousadas. A mais nova versao do “Tomahawk”, chamada
de “Block III”, incorpora uma série de novos dispositivos
como, um receptor “Navstar GPS” préprio, uma nova ca-
bega explosiva e uma maior capacidade de combustivel,
que permite um alcance de 1000 mn/1640 Km.

Todos as variantes do “Tomahawk” podem ser ar- ..
mazenadas e disparadas por qualquer um dos tubos de
torpedos ou do “Vertical Launch System(VLS)” dos classe
“Los Angeles”. Além dos 12 misseis nos tubos “VLS", po-
dem ser armazenados mais misseis no compartimento de
torpedos. Isso torna o “Tomahawk” o sistema de ataque
mais flexivel ja empregado pela “U.S Navy”, dando uma
nova dimensao a Forga de Submarinos norte-americana.

Para langar um “Tomahawk” ou um “Harpoon”, o sub-
marino deve estar na cota periscopica desenvolvendo cerca
de 3 a 5 nés. O Unico problema com todos os misseis é
que eles tornam o submarino langador extremamente vul-
neravel para ser detectado por aeronaves ou navios de
superficie, ou seja, o submarino deve estar completamen-
te seguro que esta livre de ameacgas antes de langar um
missil.
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UM ACIDENTE FATAL , MUITA LICAO...

odia 21 de Julho de 1979, o navio Wildrake (atual

NSS Felinto Perry) iniciou um trabalho de monta-

gem de oleodutos no Mar do Norte. Era a primeira
viagem apds o término de sua construgéo. O navio foi con-
tratado para tal servico pela “British National Qil
Corporation” , uma empresa estatal Britanica ligada & ex-
ploragdo de petréleo. O referido navio possuia apenas uma
tripulagao basica para fins de navegagao , assim, para ati-
vidades de mergulho ,como a faina de oleodutos ,necessi-
tava contratar firmas especializadas. Para essa atividade
no Mar do Norte foi contratada a “INFABCO Diving” , em-
presa essa para a qual trabalhavam “Skip Guiel ,28 anos
,nascido em Springfield ,Massachusettes” e “Richard
Walker ,32 anos ,nascido em Santa Barbara ,Califérnia”.

O navio trabalhou nos fiordes ,na Noruega, por 10
dias e entao foram para o Mar do Norte. Os mergulhado-
res, 8 no total, iniciaram a saturagao no dia 29 de Julho. O
navio chegou a area na qual iriam trabalhar no dia 6 de
Agosto. Neste mesmo dia , o sino do navio foi arriado, € 2
mergulhadores trabalharam no fundo do mar, mas nao
puderam fazer muito pois o mar estava agitado e as ativi-
dades foram suspensas neste dia.

No dia 7 de Agosto, uma terga-feira, ja em satura-
¢do ha nove dias, foram para o fundo Skip e Richard. Qua-
tro horas antes de entrar no sino, Richard escreveu no seu
diario: “Meu Deus, eu quero sair daqui” ,e reclamava do
supervisor, dizendo que ele ndo era bom e que nao era
confiavel. E acrescentou “Eu ndo acho que sairei vivo da-
qui”. Eles entraram no sino as 23:00 horas do dia 7. O sino
foi arriado para filmar a base de uma plataforma. Richard
saiu do sino para efetuar a filmagem. Eles estavam a uma
profundidade de 520 pés. Até as 2:30 corria tude bem; até
que a manilha que prendia o cabo de ago ao sino partiu-
se. O supervisor notou o problema e mandou o Richard
retornar ao sino que ficou preso apenas pelo umbilical.
Pouco tempo depois o sino perdeu as comunicagdes com
a superficie. O supervisor, Bryan Reid, ficou apavorado,
nao comunicou o ocorrido a ninguém, e comegou a i¢ar o
sino pelo umbilical que comegou a distender e ficou

CF NEY ZANELLA DOS SANTOS

emperrado no “carretel”. Eram entdo 3:00 horas quando
isto ocorreu, findando por cortar a 4gua quente que manti-
nha a temperatura do sino. Foi quando o supervisor deci-
diu comunicar o problema a seus superiores. Foi chama-
do um outro navio para auxiliar no resgate.

Novamente tentaram icar o sino pelo umbilical mas
esta tentativa apenas fazia o sino balangar e bater no fun-
do do mar. Os mergulhadores conseguiram fazer contato
com a superficie através da fonia submarina e pediram
para que arriassem o sino no fundo. Com o mesmo arria-
do a saida ficou bloqueada, pois a base estava pousada
na lama.

As 3:40 horas chegou ao local 0 navio “Stena Welder”
para ajudar no resgate, porém teriam que se prontificar
para assumir o posicionamento dinaAmico e para arriar o
seu sino. Estando pronto as 6:00 horas, comegou a procu-
rar o outro sino no fundo. Cerca de 7:30 horas o sino do
Wildrake conseguiu alijar o peso para vir & superficie mas
ndo obteve sucesso. As 8:00 horas eles foram encontra-
dos pelo sino do Stena Welder. Skip e Richard estavam
bem até entéo.

Pela posicao em que o sino se encontrava seria
melhor se o Stena Welder icasse-o , pois a posigao do
navio nao dava a verticalidade necessaria ao cabo, porém
0 supervisor nao permitiu e fez questao que o proprio
Wildrake o fizesse com o seu Big Crane (guincho que le-
vanta até 30 toneladas). Assim, se igaria o sino um pouco
inclinado. Eles j& estavam no fundo sem agua quente por
mais de sete horas. As 10:00 horas foi conectado o cabo
do Crane ao sino. Comegaram a i¢a-lo lentamente procu-
rando ter cuidado. O sino correu de lado no fundo e ficou
preso na base da plataforma sendo que o operador nzo
percebeu e continuou a igar apenas achando que estava
dificil até que o cabo partiu. Isso eram 12:18 horas e entdo
0 sino do Stena voltou a procurar o sino novamente , achan-
do-o por cerca de 17:00 horas. Somente as 19:15 horas
que outro cabo do Wildrake foi conectado ao sino sendo
que desta vez o navio se posicionou melhor para i¢ga-lo na
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vertical. As 19:45 horas o sino chegou a superficie e foi
conectado a camara de saturagdo, quando entrou um
médico e achou ambos mortos.

O Governo Escocés tentou processar a empresa
INFABCO em Dezembro de 1980, mas nao obteve provas
suficientes e o processo foi arquivado. Em Outubro de 1986
a esposa de Richard e a irma de Skip entraram na justica
mas o caso nao foi a julgamento pois foi feito um acordo
entre as partes. 1

Este foi o mais tragico acidente de mergulho
saturado de que se tem noticia. Seus ensinamentos revo-
lucionaram os sistemas de langamento e controle dos
mergulhos a grande profundidade, que foram, a partir de
entao, aperfeigcoados com énfase especial ao aspecto “se-
guranga”.

O antigo Wildrake, atual NSS Felinto Perry, junta-
mente com os Diving Support Vessels (DSV), que opera-
vam no Mar do Norte, foram adaptados para atender aos
novos requisitos impostos pelas sociedades classificadoras.

O mergulhador norte-americano Michael S. Smart
esta escrevendo um livro (In the lion’s mouth) sobre o ocor-
rido, e visitou NSS Felinto Perry em Abril de 96. O Sr.
Michael Smart estava operando no Mar do Norte fazendo
operagdes de mergulho saturado a 50 milhas nauticas do
ex-Wildrake e acompanhou toda a situagédo aflitiva que
passaram os mergulhadores falecidos naquele acidente.
A “causa mortis” foi a baixa temperatura no interior do sino,
causada pela avaria no umbilical que interrompeu o siste-
ma de circulagao de agua quente.

A supervisao de uma tarefa de grande risco estava
a cargo de um empresario que visava preservar seu em-
preendimento. Atualmente a supervisdo dos mergulhos
saturados esta a cargo de mergulhadores experientes pre-
parados para este trabalho e integrantes da mesma equipe.

O aprimoramento das condigdes de operagédo do
sino propiciou inumeras opgoes de sua recuperagao fren-
te a qualquer problema que possa ocorrer pelas condigdes ..
adversas de trabalho. A confianga dos mergulhadores cres-
ceu com esses melhoramentos e os resultados dos traba-
lhos bem demonstra essa evolugéo.
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Caro Leitor

Com a finalidade de atualizar nossos arquivos de distribuicéo e garantir
uma ampla divulgacao de nossa revista, solicitamos que, quando oportuno, eniregue
0 questiondrio abaixo a um companbeiro da reserva, submarinista ou mergulbador,
que néo fenba recebido a revista, ou a Oficiais ou Pnstituicoes que manifester
inferesse em recebe-/a.

O questionério podera ser enviado para o seguinte endereco:

Revista “O Periscépio”

Centro de Fnstrucao e Adestramento
“Dlmirante Bitila Monteiro Achs”
Flba de IMocangué - Nitersi - R
CEP 24040-300

Iel : 716-1392 (fax)

Atonciosamente,

4 Redacao

— Gostaria de receber a revista “O Periscépio” —

NOME:
POSTO/GRAD:
ENDERECO:
TEL:




.

"O Periscopio” é uma publicado da Forca de Submarinos da Marinba
do Brasil,

Publicada anualmente, tem por finalidade precipua a* divulgagao de
conbecimentos profissionais e fatos que inferessem aqueles que estejam ligados
funcional ou mesmo afefivamente as atividades que dizem respeito & Forca de
Oubmarinos.

Como instrumento de relagoes piiblicas, prefende servir & difusao da cultura
naval, de incentivacao da mentalidade maritima, de agéo civica, de esclarecimento
piblico, de informagdes de cunho histérico e de manutecdo das tradicoes da Forca
de Submarinos.

Os arfigos e concettos emitidos nos textos publicados em “O Periscépio”
s8o da responsabilidade de seus autores, ndo representando, obrigatoriamente, o

pensamento oficial da Marinba do Brasil

A reprodugéo, total ou parcial. de seus artigos é autorizada desde que
citada a fonfe.

A distribuicdo de “O Periscépio” ¢ feita pelo Comando da Forca de
OQubmarinos, sediada na Flba de Mocangué Grande, Rio de Faneiro.

A4 Redacao




PARTICIPE E TENHA A SUA
FOTO NA CAPA DE EDICAO DE 1997
DA REVISTA “O PERISCOPIO”

INSTRUCOES

1. PODERAO CONCORRER FOTOGRAFIAS REFERENTES AS
ATIVIDADES DE SUBMARINOS E MERGULHO.

2. AS FOTOGRAFIAS PODERAO SER EM PRETO-E-BRANCO OU
COLORIDAS, TAMANHO MINIMO 10X15, PREFERENCIALMENTE
UTILIZANDO ASA 200.

3. LIMITE PARA ENTREGA DE FOTOGRAFIAS: 28/FEV.

------------------------------




CONSTRUINDO O FUTURO

0 MASTRO OPTRONICO MODELO 86 - COMPROVADO E OPERACIONAL

Para atender as restrigoes de
espago e projeto de um submarino
moderno , Kollmorgen desenvolveu a
série de Mastros Optronicos Modelo
86. Esta é a primeira série de mastros
ndo penetrantes, com sensores de
imagem para os espectros visivel e
infravermelho, instalados num tinico
mastro. As caracteristicas que
anterrormente requeriam um
periscopio 6tico penetrante podem ser
agora supridas pelo mastro
Kollmorgen Modelo 86.

347 King St - Northhampton , MA 01060

Modelo 86 - Caracteristicas

* [magem Térmica,3 a5 microns
para emprego diurno/noturno.

* Televisdo a cores para emprego
diurno.

* Estabilizagdo em 2 eixos para
eliminar os efeitos dos movimentos
do submarino e das vibragdes do
mastro.

* Mastro modular.

* Modulo dos sensores : rotativo.

¢ Controle do mastro manual ou
automatico, com modo “Visada

Répida”.

* Console dos controles com monitor,

KOLLMORGEN
Electro-Optical

Modelo 86 - Op¢oes

* Camera de TV monocromatica,
com ou sem intensificagdo de
imagem.

¢ Imagem Térmica, 8a 12
microns.

* Alarme ESM oni-direcional
* Antena GPS / VPA,
» Telémetro Laser / Video.

* Rastreamento automatico
(Video Tracking).

* Interfaces para consoles standard
ou multifungdo

Tel.: (413) 586 - 2330 Fax.: (413) 586-1324
Representante no Brasil - O Periscdpio Ltda

Tel.: (©21) 224-2501 Fax: (021) 242-9727




Um moderno Simulador de Periscépios
é um sistema projetado para gerar
imagens texturizadas em tempo real ,
emular todas as fung¢des basicas e
reproduzir com precisdo a geometria de
um periscépio de submarino. E
empregado na realizagao de
treinamento realistico de procedimentos
e de exercicios taticos, simulando as
operaces de um periscopio de bordo,
e consiste basicamente de um conjunto
eletro-Optico (Periscopio Réplica) e de um
Gerador de Imagens (estagdo grafica).

Esta empresa desenvolveu para a
Marinha do Brasil um Periscépio Réplica,
configurado como periscépio de ataque
Kollmorgen Modelo 76 , o qual se
encontra em opera¢do no Centro de
Instrucéio e Adestramento Almirante Atila
Monteiro Aché - CIAMA.

Outras configuragdes baseadas em diferentes tipos
ou modelos poderdo ser produzidas conforme
solicitagéo.

* Deteccdo , reconhecimento e identificacdo de alvos

* Avaliacdo de angulo de proa

» Determinacdo de marcacgdo e distancia do alvo
» Transmissdo de dados para direcdo de tiro em tempo real
» Observacdo e reconhecimento de costa

* Alarme de deteccdo CME
 Perifotos

* Binocular

* Aumentos 1,5X / 6X

» Acoplamento para camera de 35mm
 Elevacdo da linha de visada de -10° a + 74°
» Estadimetria eletrénica

* Leitura digital de M & D no campo da ocular
* Microfone

* Foco elétrico

* Slip Ring

* Escalas de marcacdo verdadeira / relativa

O PERISCOPIO OTICA E MECANICA LTDA
RUA BUENOS AIRES , 168 - 3° ANDAR - CENTRO - RIO DE JANEIRO - BRASIL

20070-020  TEL.: (021) 224-2501

FAX.: (0211) 242-9727



