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INTRODUCAO

Manter nossas Forgas Armadas com
equipamentos modernamente de-
senvolvidos e com tecnologia de ponta
configura uma necessidade nacional e uma
demanda evidente. Dado o cenario atual
e, principalmente, em decorréncia das
dimensoes continentais do Pais, cabe as
nossas For¢as Armadas a ardua missao de
manter nossa soberania nacional por meio
do controle de nossas fronteiras.

Isso exige que nossas Forgas estejam
em um constante processo de moderniza-

¢do tecnologica que vise manter um mo-
nitoramento mais eficaz e em tempo pro-
ximo ao real de nossa vasta extensdo, em
particular, da abrangéncia territorial que
compreende nossas fronteiras maritimas.

Diante deste contexto, ressalta-se a
relevancia que estudos na area da acustica
submarina trouxeram para a sociedade
moderna, pois, apesar de esta ser uma
area de conhecimento com linhas de
pesquisa decorrentes desde o século XV,
ganhou forga, notoriedade e vasta linha de
pesquisa principalmente apds o cenario
da Primeira Guerra Mundial, devido a

* Realizou o Curso de Aperfeicoamento Avancado em Guerra Acustica no biénio 2021-2022, no Centro de
Instrugdo Almirante Wandenkolk, em convénio com a Coppe/UFRJ.
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relevancia que os submarinos trouxeram
para o cenario estratégico das na¢des. Em
decorréncia disso, diversas tecnologias
surgiram, principalmente ao longo das
ultimas décadas, em especial nas areas
de Oceanografia, Bioactstica e Actstica
Submarina, resultando em relevantes
avangos tecnologicos para o meio naval
no cenario global.

Em ambito nacional, o estudo e o de-
senvolvimento de tecnologias de defesa
debaixo d’agua configuram-se essenciais
para a manuten¢do de nossa soberania,
pois a independéncia tecnoldgica trazida
pela nacionalizagdo de sistemas ¢ item
fundamental para a Defesa Nacional.

Compreendendo a complexidade do
constante monitoramento de toda nossa
extensao territorial,

monitoramento, controle e prote¢do da
Amazonia Azul. A Figura 1 apresenta um
esboco do projeto do SisGAAz.

O SisGAAz integra equipamentos e
sistemas compostos por radares localizados
em terra e embarcagoes, além de cAmeras
de alta resolucdo e capacidades como o
fusionamento de informagdes recebidas
de sistemas colaborativos, destacando-se
o Sistema de Monitoramento Maritimo de
Apoio as Atividades de Petroleo (Simmap),
o Sistema de Informacao Sobre o Trafego
Maritimo (Sistram) e o Programa Nacional
de Rastreamento de Embarcagdes Pesquei-
ras por Satélite (Preps), todos baseados em
rastreamento de posi¢do por via satélite.
Os dados captados por GPS sdo transmi-
tidos por meio de comunicacdo satelital

para as centrais de

o Governo Fede-
ral criou o Centro
Gestor e Operacio-
nal do Sistema de
Protecao da Ama-
zoOnia (Censipam)’,

Tecnologias de defesa
abaixo d’agua sio essenciais
para nossa soberania

rastreamento’.

A fim de ex-
pandir a capacida-
de de atuacgdo do
SisGAAz, além de
contribuir com o

orgdo subordinado

ao Ministério da Defesa que integra in-
formagdes e gera conhecimento atualizado
para articulagdo, planejamento e coorde-
nac¢ao de agdes de governo na Amazdnia
Legal, em prol da protecdo ambiental e
do desenvolvimento sustentavel de suas
regides. Em parceria com a Marinha do
Brasil (MB), o Censipam conduz proje-
tos e atividades que contribuem para o
Sistema de Gerenciamento da Amazonia
Azul (SisGAAz)?, sistema gerenciado pela
MB por meio do Comando de Operagdes
Maritimas e Protecdo da Amazonia Azul
(COMPAAZ), que ¢ responsavel pelo

aperfeicoamento do
monitoramento maritimo para estabele-
cer maior controle sobre nossas dguas e
prover combate eficaz a atividades ilegais
na Amazonia Azul, este artigo elenca
informacdes e dados técnicos que esbo-
¢am a viabilidade do desenvolvimento de
um prototipo hidroactstico de detecgao,
acompanhamento e classificacdo de em-
barcagdes de interesse para uso do nosso
Poder Naval. Este produto incorporado
a Industria Nacional de Defesa (IND)
terd como principal objetivo prover um
sistema totalmente nacional e indepen-
dente que sera capaz de manter 0 moni-

1 Disponivel em: https://www.gov.br/defesa/pt-br/assuntos/censipam/atuacao. Acesso em: 18 fev. 2022.

2 Considerado um “Sistema de Sistemas’’, o SisGAAz ¢ destinado a prover monitoramento e controle sobre
as aguas jurisdicionais, com funcionalidade dual nos campos militar e civil.

3 Disponivel em: https://www.marinha.mil.br/sisgaaz-protecao-e-monitoramento-das-aguas-jurisdicionais-br
asileiras?msclkid=7bbdc6b7c4d011ec87d8581f9bc47elc. Acesso em: 17 abr. 2022.
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Figura 1 — Abrangéncia do Monitoramento do SisGAAz
Fonte: Marinha do Brasil (2014)

toramento de embarcagdes na Amazonia
Azul, servindo como importante subsidio
de apoio a Inteligéncia Operacional e
Estratégica do nosso Poder Naval, bem
como as forgas de Seguranca Publica.

ATUAIS CARACTERISTICAS DO
MONITORAMENTO MARITIMO

Em sua atual configuragdo, o COM-
PAAz dispde basicamente de quatro
componentes principais que auxiliam a
realizagdo do monitoramento do trafego
maritimo em toda sua area de abrangéncia:

—Emprego do GPS* (Global Positioning
System — Sistema de Posicionamento Glo-

bal). Apesar de ser um componente de lo-
caliza¢@o extremamente preciso (menos de
cinco metros de erro) e eficaz, atualmente
apenas trés paises (China, Estados Unidos
da América e Russia) e a Unido Europeia
possuem sistemas proprios de satélite. O
Brasil ndo ¢ detentor desta tecnologia,
apenas usudrio do sistema americano e,
caso pretendesse investir em um sistema
de posicionamento por satélites, precisaria
desembolsar algumas dezenas de bilhdes
de reais, levando-se em consideragao uma
superficial comparacdo com o sistema de
navegagdo por satélite chinés ativado em
2020 (Beidou), que custou US$$ 9 bilhdes’
(aproximadamente 45 bilhdes de reais).

4 O Sistema de Posicionamento Global (GPS) é um sistema de navegagao por satélite que fornece a um aparelho
receptor movel a sua posi¢ao, sob quaisquer condi¢oes atmosféricas, a qualquer momento e em qualquer
lugar na Terra, desde que o receptor se encontre no campo de visao de trés satélites GPS (quatro ou mais,
caso seja necessaria uma precisdo maior). Disponivel em: https://www.gta.uftj.br/grad/08 1/gps/index.
html?msclkid=579dcd11c2d611eca7dcOebb13940f13. Acesso em: 23 mar. 2022.

5 Disponivel em: https://oglobo.globo.com/economia/tecnologia/saiba-que-o-beidou-projeto-de-us-9-bilhoes-
-da-china-para-rivalizar-com-gps-23262809. Acesso em: 15 abr. 2022.
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— Utiliza¢do do AIS® (Automatic Iden-
tification System — Sistema Automatico de
Identificagdo de Embarcacdes), sistema
bem amplo que compila diversas infor-
macgdes das embarcacgdes pelo proprio
armador da embarcacdo, porém apenas
o emprego do AIS nao possibilitaria a
concepcao de um quadro completo e atu-
alizado do trafego maritimo. E importante
ressaltar que somente as embarcacgdes
enquadradas na Convencao Solas (Safety
of Life At Sea — Salvaguarda da Vida
Humana no Mar) de 1974 sdo obrigadas
a portar AIS. Assim, em aguas interio-
res, a maior parte das embarcagdes nao
dispoe deste sistema. Em concomitancia,
por ser um equipamento interno de cada
embarcacdo, o AIS pode ser desligado ou
ainda operar incorretamente, o que torna
insuficiente para um sistema de monitora-
mento de trafego maritimo contar apenas
com sensores deste tipo.

— Uso de sistemas Radar que possibi-
litam um rastreamento de embarcagdes
nas regides de interesse nas proximidades
a entradas de porto. Porém, devido as
caracteristicas proprias e pela limitagdo
de propagacao dos radares utilizados, este
sistema se limita a um raio maximo de até
50 MN, aproximadamente, se mostrando
insuficiente diante de nossa extensdo de
raio maritimo superior a 200 MN.

— Instalagdo e monitoramento de
CCTV (Closed Circuit Television —
Circuito Fechado de TV), com sistema
infravermelho, para registrar e gravar in-
formacdes das embarcagdes, mas, devido
a sua limitacdo de visualizagao de alvos,
restringe-se a embarcacgdes que estejam
trafegando proximas de costa.

Dessa forma, apesar de proporcionar
um sistema robusto de monitoramento
do trafego maritimo nacional, as infor-
magdes utilizadas pelo COMPAAz ainda
apresentam elevado nivel de dependéncia
de sistemas estrangeiros e nao sao capazes
de prover um completo monitoramento de
toda abrangéncia dos aproximadamente
5,7 milhdes de km? que compdem nossa
Amazonia Azul.

SISTEMA HIDROACUSTICO
PROPOSTO

Em contrapartida as limita¢cdes impos-
tas aos sistemas atuais e visando a uma
eficiente monitoragdo de nossa extensao
maritima, propds-se um sistema hidroa-
custico de monitoramento maritimo com
arrays de hidrofones fixos.

Utilizando-se dos principios da propaga-
¢do de uma onda actstica submarina, Wille
(2005) realizou testes comprovando que
uma onda submarina com frequéncia de 100
Hz seria capaz de viajar até¢ 10.000 km em
condicdes ideais de temperatura, salinidade
e profundidade de propagacao da onda.

Compreendendo a importancia que
esse experimento trouxe aos estudos sub-
sequentes a acustica submarina, propde-se
autilizagdo dos principios da propagacao
sonora subaquatica para o desenvolvimen-
to de um sistema passivo de monitoragado
capaz de abranger toda a nossa extensao
territorial além das 200 MN.

A propagac¢ao de ondas no meio suba-
quatico ¢ exemplificada na Figura 2, em
que se percebem as grandes distancias
que ondas acusticas conseguem alcancar
ao longo de sua trajetoria.

6 Sistema de identificagdo de navios que tem o propdsito de contribuir para a identificagdo de embarcagoes,
acompanhamento de alvos e simplificagdo da troca de informagdes, reduzindo os contatos por radio-
telefonia e fornecendo dados basicos de navegagao e outras informagdes de interesse. Disponivel em:
https://www.marinha.mil.br/dhn/dhn/sites/www.marinha.mil.br.dhn/files/normam/NORMAM-26-Rev-4.
pdf?msclkid=89dd32adc32311ec844a6c580cobfa2f. Acesso em: 15 abr. 2022.
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Figura 2 — Propagac¢do de ondas acusticas (Distancia x Profundidade)

Fonte: Pickard (1998)

Com o interesse em explorar uma pers-
pectiva para utilizacdo da tecnologia de um
sistema passivo sonar, diversos campos
cientificos, envolvendo sinais provenientes
de sistemas actisticos submarinos, podem
ser abordados. Diante disso, tecnologias
nas areas de sensores hidroacusticos,
formagdo de feixes, deteccdo, acompa-
nhamento e classificacdo de contatos de
interesse vém sendo desenvolvidas.

Técnica de Localizagdo de Embarcacoes
A conformacao de feixes (beamforming)

¢ a parte central do processamento dos
sinais de arranjos de sensores. O beamfor-

construtivas e destrutivas
de ondas: sinais desalinha-
dos no tempo tendem a se
anular quando somados. Assim, a soma
desses sinais sera maior quanto melhor
for o alinhamento temporal entre eles. O
angulo cujo atraso maximiza a energia na
saida do filtro corresponde ao angulo de
incidéncia da frente de onda (BOZZl et al.,
2016), conforme observa-se na Figura 3.

Esse procedimento, amplamente uti-
lizado no ambito do processamento de
sinais em arranjos de sensores, resulta na
estimag@o da direcdo de chegada (DoA
— Direction of Arrival). A estimagdo da
DoA ¢ realizada com o proposito de mape-
ar o cenario em que o arranjo esta inserido,
de modo a verificar de qual dire¢do parte
o sinal que o esta atingindo.

9
8 v
) J y/
Q I
50 Irradiacé@o o
Individual do Irradiacéo pos
Referéncia hidrofone formacéo de

feixes

Figura 3 — Diagrama do beamforming para uma configuragio de arranjo
Fonte: Bozzi (2016)
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Além disso, com um processa-
mento mais simples, porém de igual
importancia, sdo realizadas as esti-
mativas das distancias pelo método
de verificacdo do tempo de chegada
(ToA — Time of Arrival) do sinal.
Respeitando o modelo adequado de
propagacao de ondas, a utilizagdo
deste método se deve a sua maior
simplicidade, pois apresenta preci-
sdo, sem acarretar em uma demanda
de implementacdo de hardwares mais
modernos aos sensores.

De posse dessas informagdes ¢
possivel, por exemplo, estimar a
posicao de um sinal de interesse recebido.
A partir da dire¢@o e da distancia de um
sinal incidente de determinada fonte, sera
possivel localizar um alvo e mitigar ruidos
adjacentes, com o intuito de reforcar a
SNR e determinar com acuracia a locali-
zagdo de uma embarcagio.

O array de sensores a ser utilizado

Levando-se em consideracao trabalhos
anteriores (FELZKY, 2007), estabeleceu-
-se como propdsito a construgdo da me-
lhor configuragdo de arranjo hidroacustico
a fim de se obter a melhor proposta ao
sistema.

Assim, chegou-se a conclusao de que,
dentre as possibilidades, um Arranjo Ci-
lindrico de Sensores (CHA — Cilindrical
Hydrophone Array) seria a melhor opgao
a fim de possibilitar a coleta de dados
brutos provenientes diretamente de cada
elemento, sem nenhum processamento
prévio. Este sistema consiste em um
arranjo de staves’, agrupados de forma
circular, conforme mostrado na Figura 4:

Fonte Sonora

Arranjo cilindrico

Onda Acistica

Figura 4 — Array Cilindrico de Hidrofones
Fonte: Seixas (2014)

Devido a extensdo de costa do Brasil,
de 7.367 km, segundo dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), haveria a necessidade de implan-
tagdo de aproximadamente cem arranjos
cilindricos distribuidos ao longo da costa
brasileira para que se realizasse um mo-
nitoramento efetivo da Amazonia Azul.

A situagdo ideal envolveria a interco-
nexdo desses sistemas para gerarem um
controle online dessa extensa area que
permaneceria a cargo do COMPAAz. Este
robusto sistema de vigilancia seria passi-
vo (composto por hidrofones instalados
uniformemente ao redor desses arranjos),
ou seja, operaria como uma escuta de
monitoramento.

O array teria configuracdo geométrica
similar ao sistema sonar de submarinos
convencionais (pois estes apresentam um
sistema sonar passivo com boa capacidade
de monitoramento simultdneo). Dessa
forma, o array possuiria 96 staves com
trés hidrofones em cada um deles (tota-
lizando 288 sensores), de acordo com a
configuragdo mostrada na Figura 5.

7 Stave — E a estrutura que aglomera os hidrofones e os encapsula em material especifico, garantindo que nio
percam suas propriedades, e ainda realiza a fungao de protegé-los do contato direto com a agua salgada.
Séao projetados com o proposito de dar diretividade a cada sensor.
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288 sensores (hidrofones)
1 stave = 3 sensores em paralelo

Figura 5 — Configuragdo do Arranjo Cilindrico
Fonte: Seixas (2014)

Esse arranjo poderia ser instalado em
regides da plataforma continental (ou seja,
regides com profundidade de até 200 me-
tros), por serem areas de grande interesse
de monitoramento.

Antes de efetivamente iniciar o mo-
nitoramento dessas regides, devera ser
realizado um estudo prévio (por meio de
gravagdes bioactisticas submarinas) para
determinar as caracteristicas do ruido
ambiente e, assim, evitar possiveis erros
de interpretagao.

Amplificadores de sinais deverdo ser
instalados ao longo de seus cabos de
transmissao até o conjunto computacional
responsavel pelo processa-
mento dos sinais recebidos,
a fim de possibilitar que
esses dados trafeguem por
centenas ou milhares de
metros através de cabos
submarinos sem perdas de
sinal, fazendo com que o
sistema apresente uma con-
figuracdo similar a mostra-
da na Figura 6.

Visando aum incremen-
to do sistema de vigilan-
cia maritima coordenado
pelo COMPAAZz, os atuais

34

equipamentos (radares e cameras infra-
vermelhas) que compdem o SisGAAz
poderiam ser utilizados em conjunto com
este sistema hidroacustico, a fim de gerar
uma robusta capacidade de monitoramento
e acompanhamento de embarcagdes em
tempo quase real, além de proporcionar
um monitoramento de trafego submarino
ao redor de toda a costa nacional.

A fim de propor maior automagao dos
atuais sistemas, um estudo realizado pela
Naval Postgraduate School discorre sobre
apossibilidade de utilizagdo de uma Rede
Neural Convolucional (CNN — Convo-
lutional Neural Network) previamente

Figura 6 — Esquema de distribui¢do dos arranjos
Fonte: Walker et al. (2014)
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treinada para a detecgdo e classificagdo
de embarcacdes trafegando em alto-mar.
E o estudo mostra que, usando machine
learning®, & possivel primeiro detectar
e logo em seguida classificar diferentes
tipos de embarcacdes maritimas em tempo
quase real. Os resultados dessa pesquisa
sugerem que a deteccdo e a classificagdo
de navios em grandes escalas estdo ao al-
cance das CNN, desde que sejam treinadas
por um classificador humano especialista.

De tal forma, percebe-se que um
sistema composto por arranjos fixos de
hidrofones, um sistema de processamento
de sinais com ampla bibliografia difundida
no mundo académico e um software para
apresentacdo dos sinais a serem interpre-
tados seriam suficientes para a realizag@o
de um monitoramento maritimo com um
sistema totalmente nacional (desde o seu
projeto até sua efetiva operagdo) e de
elevados niveis de precisao.

Assim, serd possivel e viavel a uti-
lizagdo de um sistema hidroactstico de
monitoramento submarino, pois, embora
seja um sistema de elevada complexida-
de, a bibliografia mostra que ¢ de elevada
eficcia e proporcionaria uma importante
ferramenta a ser utilizada pelo COMPA-
Az para elevar a capacidade de vigilancia
da vasta extensdao maritima do Pais e,
assim, garantir a manuten¢ao de nossa
soberania nacional.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O acervo bibliogréfico-cientifico que
aborda esse método de localizagdo de
sinais submarinos de interesse tem mos-
trado que a configuragdo proposta nesse
artigo seria a seguinte:

— aproximadamente cem arrays de
hidrofones dispostos ao longo de nossa
costa nacional, com seus sensores passi-
vos espagados em arranjos com o formato
cilindrico, em regides com aguas rasas e
em locais estrategicamente selecionados;

— capacidade de realizag¢@o do proces-
samento dos sinais pela conformacgao de
feixes (beamforming);

—utilizagdo da técnica de Atraso e Soma
para localizagdo dos ruidos incidentes; e

— capacidade de, através de Redes
Neurais Convolucionadas, identificar em-
barcacdes que trafeguem dentro de nossas
Aguas Jurisdicionais Brasileiras (AJB®).

E uma estrutura de sistema altamente
vantajosa, devido a abrangéncia e ao nivel
de acuracia a serem obtidos com esses
sensores.

Porém, a fim de otimizar a SNR, deve-
-se estimar o coro acustico proveniente
da Paisagem Acustica Submarina em
que os arranjos de sensores forem inse-
ridos, visando a uma reducao de erros de
interpretacdo do conformador de feixes
provenientes de caracteristicas de deter-

8 Machine Learning ¢ uma tecnologia em que os computadores tém a capacidade de aprender de acordo
com as respostas esperadas por meio de associagdes de diferentes dados, os quais podem ser imagens,
numeros ¢ tudo o que essa tecnologia possa identificar. E o termo em inglés para a tecnologia conhe-
cida no Brasil como “aprendizado de maquina”. Disponivel em: https://www.ibm.com/br-pt/analytics/

machine-learning. Acesso em: 17 abr. 2022.

9 As AJB compreendem as aguas interiores ¢ os espagos maritimos nos quais o Brasil exerce jurisdi¢do, em
algum grau, sobre atividades, pessoas, instalagdes, embarcagdes e recursos naturais vivos e nao vivos,
encontrados na massa liquida, no leito ou no subsolo marinho, para os fins de controle e fiscalizagao,
dentro dos limites da legislagao internacional e nacional. Esses espagos maritimos compreendem a
faixa de 200 milhas maritimas, contadas a partir das linhas de base, acrescida das aguas sobrejacentes
a extensao da Plataforma Continental além das 200 milhas maritimas, onde ela ocorrer. Disponivel em:
https://www.marinha.mil.br/dpc/sites/www.marinha.mil.br.dpc/files/NORMAM-04-Rev1-Mod10.pdf.

Acesso em: 30 abr. 2022.
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minados ruidos ambientes que devem
ser desconsiderados durante o processa-
mento do sinal e que, consequentemente,
exigirdo maior recurso computacional do
sistema desnecessariamente.

Além disso, a escolha da regido de insta-
lacdo desses sensores ¢ de vital relevancia,
devendo ser escolhidas regides em que as
caracteristicas externas possibilitem me-
lhor propagagao do sinal actistico, visando
a menores interferéncias e melhor SNR.

Embora os ambientes considerados
neste estudo sejam uma parcela ainda
limitada diante da complexidade que
cerca nossos oceanos, as solugdes aqui
abordadas, em termos de previsdes e
estimativas, sdo valiosas por fornecerem
um retrato fisico da propagacao acustica
submarina baseada em extensa base bi-
bliografica. Em contrapartida, a maioria
dos modelos semiempiricos!® apresenta
menos informagao sobre os mecanismos
reais da propagacao por nao incorporarem
alguns parametros ambientais e oceano-
graficos relevantes.

Contudo foi mostrado que houve um
expressivo aumento de estudos acerca de
sistemas submarinos nas ultimas décadas,
refor¢ando o qudo recente ¢ esse tema e
como pode ser util para a MB o dominio
das tecnologias concernentes a actistica
submarina. Também ¢ de facil percepcao
que novos estudos e levantamentos trardo
novos conhecimentos e possibilidades
acerca desses dados processados.

CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma alternativa
de um sistema nacional para compor o
SisGA Az e auxiliar no monitoramento do
trafego maritimo da Amazonia Azul. Para
tal, foram propostos arrays acusticos de
sensores que proporcionassem a localiza-
¢do de fontes de ruido no mar.

Ao se propor uma geometria de arran-
jo, foi apresentada a melhor configuragdo
visando a bibliografias prévias ja desen-
volvidas sobre o tema. Foram detalhadas
as etapas que cercam o monitoramento
acustico submarino por sensores.

Assim, a adoc¢do do referido sistema
hidroacustico serviria de importante
ferramenta estratégica para o Pais, pois
possibilitaria o controle da totalidade de
nossa Amazonia Azul, tanto por meios
de superficie quanto submarinos, além
de proporcionar uma evolu¢ao na linha
de pesquisa que envolve a acustica sub-
marina no Brasil. Isto traria importante
avango tecnoldgico nacional, podendo ser
utilizado inclusive como ferramenta em
situagdes de localizacdo de embarcagdes
sinistradas em alto-mar, para resgate de
seus sobreviventes (missdes SAR!'),
mostrando a extensa versatilidade que este
sistema poderia oferecer.

No mais, este artigo trouxe uma nogao
inicial da concep¢ao desse sistema. Pes-
quisas futuras sdo necessarias a fim de se
chegar a sua efetiva producao.

7~ CLASSIFICACAO PARA INDICE REMISSIVO:

<AREAS>; Amaz6nia Azul;

<CIENCIA & TECNOLOGIA>; Actstica submarina; Sensoriamento remoto;

10 Modelos de Propagagdo Semiempiricos sao aqueles que sdo obtidos a partir de coleta de informagdes de
cobertura de uma determinada area, que considera fendmenos como reflexdo, refragao e difragdo em

bordas e obstaculos.

11 SAR — Search and Rescue — Missdo de Socorro e Salvamento.
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