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INTRODUCAO

m anos recentes ou mesmo em déca-

das, muito vem sendo discutido sobre
as vantagens e desvantagens de submari-
nos de propulsdo nuclear e convencionais
ndo nucleares. Entretanto a maioria das
pessoas esquece que os dois tipos de
submarinos sdo coisas inteiramente dife-

rentes, levando muitas vezes a discussoes
indcuas. O ponto principal que deve defi-
nir a escolha por um SSN' ou um SSK? (ou
SSP?) ¢ a doutrina de defesa de um pais
— consequentemente, devem ser levados
em conta os requisitos operacionais dos
submarinos de sua Marinha. Cada tipo de
submarino tem suas peculiaridades, que os
fazem adequados a missoes diferentes e

* Empresario e membro da Sociedade de Amigos da Marinha de Sao Paulo (Soamar-SP). Colaborador frequente
da RMB. Recebeu a Medalha Revista Maritima Brasileira em 2017, relativa ao triénio 2014-2016, como autor
do artigo "Novo estudo de um escolta para a Marinha do Brasil", publicado na RMB do 1° trimestre de 2015.

1 SSN: Submarino de propulsdo nuclear.

2 SSK: Submarino convencional sem propulsao independente do ar.
3 SSP: Submarino convencional com propulsio independente do ar.
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especificas. Nao vamos aqui questionar os
SSBN*, que fogem ao escopo deste artigo.
Pelo seu perfil operacional, um hoomer’
precisa ser grande e de propulsao nuclear.

Nos ultimos 30 ou 40 anos, os sub-
marinos convencionais experimentaram
um enorme progresso tecnologico. Anti-
gamente, quando os SSK eram movidos
unicamente por baterias de chumbo-acido
e sem nenhum tipo de AIP®, as vanta-
gens dos SSN eram indiscutiveis. Mas o
progresso dos SSP com Air Independent
Propulsion diminuiu significativamente as
vantagens dos SSN sob varios aspectos.

Neste trabalho tentamos conceber e
avaliar um modelo de SSP com a maior
densidade de energia possivel, utilizando a
tecnologia de baterias de ions de litio com
quimica LFP (Lithium Iron Phosphate) e
AIP da TKMS, com reforma de metanol
para a produ¢do de hidrogénio a bordo e
estoque de LOX (Liquid Oxygen) para
a alimentacdo das células combustiveis
Siemens PEM-FC (Polymer Exchange
Membrane — Fuel Cell). O propdsito deste
estudo ¢ mostrar as possibilidades técnicas
de um SSP moderno.

Outros pontos vitais para a eficiéncia
operacional de um SSK/SSP sdo a comu-
nicacdo e a transmissdo de dados ou, re-
sumidamente, a situational awareness, ou
consciéncia situacional. Ela ¢ fundamental
em combinagdo com as caracteristicas de
autonomia dos SSK/SSP, mas também
para os SSN, como comentado por Patton
Jr. [16]. Contudo, atualmente os sensores
¢ as armas embarcados tanto em subma-
rinos convencionais como nos nucleares
sdo praticamente 0S mesmos.

Todos os nomes e marcas de processos,
equipamentos, armas etc. sao de livre

escolha do autor e baseadas na literatura
ostensiva. Este também buscou ajuda e
informacdes com pessoas amigas no exte-
rior, sendo que algumas questdes ficaram
sem resposta por razdes de sigilo militar
ou comercial.

COMPARACOES
ENTRE SUBMARINOS
CONVENCIONAIS E
NUCLEARES

Submarinos de ataque com propulsdo
nuclear sdo maiores e com deslocamen-
tos submersos acima de 5.000 toneladas
(tons): Virginia, Estados Unidos da Amé-
rica (EUA) — 7.800 tons; Astute, Reino
Unido (UK) — 7.400 tons; Suffren, Franca
(FR) — 5.300 tons; Sierra I1, Russia (RU)
—9.100 tons; e Akula I1I, Rassia— 13.800
tons. Ha excegdes, como a classe Rubis
francesa, mais antiga, com 2.700 tons.

Os SSN se deslocam em alta veloci-
dade e em todos os mares, para escoltar
forcas-tarefa nucleadas em porta-avides
ou forcas expediciondrias e missdes A2/
AD’ em areas de interesse distantes. Eles
tém tripulagcdes maiores, duas distintas
por submarino (Gold e Blue), e as missdes
podem durar tipicamente até 90 dias, de-
pendendo das condicdes fisicas e psiquicas
da tripulacdo e do estoque de mantimentos.

Para reduzir a taxa de indiscri¢do, os
SSN ficam submersos o tempo todo, sem
necessidade de "respirar", s6 emergindo
em ocasides muito especiais. O reator
fornece energia suficiente para produzir
oxigénio pela eletrolise da agua do mar.
Carregam grande quantidade e variedade
de sensores e armas. O niimero de tripu-
lantes, de 100 a 140, e o reator com seus

4 SSBN: Submarino Nuclear Langador de Misseis Balisticos.

5 Boomer: apelido pelo qual sdo chamados os SSBN.

6 AIP: Air Independent Propulsion (propulsido independente do ar).

7 A2/AD: Anti-Access/Area Denial.

58

RMB4°T/2021



SUBMARINO CONVENCIONAL MODERNO DE ALTA TECNOLOGIA BRASILEIRO U-6800

equipamentos auxiliares também sao fa-
tores dimensionantes do casco e, portanto,
de seu deslocamento.

Independentemente do tipo de propul-
530, 0 projeto de um SSN ou um SSK/SSP
¢ essencialmente 0 mesmo, uma questao
de engenharia e hidrodinamica, exceto
0 quesito propulsdo. O nivel de sofisti-
cacdo tecnoldgica em ambos os casos ¢
elevadissimo. Os dois devem apresentar
bom desempenho, ser eficientes com
baixas assinaturas acusticas e térmicas,
submergir e emergir com seguranca e
resistir a mesma gama de solicitagdes
(cargas) estaticas e dinamicas.

Submarinos convencionais modernos
com baterias de ions de litio e AIP podem
permanecer submersos por 30 dias ou
mais, transitando ou em patrulha, confor-
me o modelo. Dependendo dos requisitos
e do projeto, podem ficar em missao por
cerca de 80 a 90 dias, como mostraremos
adiante no caso do U-6800.

Um SSK/SSP é mais agil e manobravel
do que um SSN, com menores assinaturas
acusticas ou infravermelhas. Apresenta,
ainda, elevadas assinaturas térmicas e
radioldgicas, por motivos 6bvios. Apesar
das modernas técnicas de projeto stealth
e do emprego de materiais anecoicos, ha
certas leis da fisica relativas ao tamanho
do submarino que sdo incontornaveis. Em
qualquer caso, o incremento da velocidade
faz aumentar o ruido do fluxo de 4gua no
entorno do casco.

A assinatura fisica do casco, ou target
strength®, aumenta linearmente com o
diametro do mesmo e ao quadrado de
seu comprimento. Vantagem para os
SSK/SSP.

8 Target Strength = Poténcia de eco do alvo.

9 ISR: Intelligence, Surveillance, Reconaissance.
10 UUV: Unmanned Underwater Vehicle.

11 Fathom = braga: 1,83 m.

12 NCW: Network Centric Warfare.
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Embora capazes de realizar missdes
de ataque, sozinhos ou em grupos coor-
denados, os submarinos convencionais
sdo mais adequados para a coleta de in-
teligéncia ISR® em aguas costeiras rasas,
espreitando inimigos como vetores A2/
AD. Ou, em outras palavras, os SSK/
SSP sdo mais adequados para missdes
de defesa.

Os convencionais mais modernos po-
dem carregar praticamente todas as armas
de um SSN. Misseis, torpedos, minas ou
UUV! podem ser langados dos tubos de
533 mm. Se um torpedo ou missil atinge
seu alvo, avariando ou destruindo-o, pou-
ca diferenca faz qual tipo de submarino
langou a arma. E infiltrar forgas especiais
em aguas costeiras rasas ¢ definitivamente
mais viavel com um convencional. Um
SSN tem dificuldades em manobrar em
aguas com menos de 100 fathoms'' ou
cerca de 180 metros.

Com respeito aos sensores, a eletronica
moderna esta tornando os equipamentos
cada vez mais compactos, mais leves, po-
tentes e eficientes. Mesmo havendo mais
energia disponivel a bordo de um SSN, os
sensores de um SSK/SSP tém um raio de
acao suficiente para uma boa consciéncia
situacional até 300 ou mais milhas néuti-
cas (MN) e para guiar suas armas.

Mas qualquer que seja o tipo de subma-
rino, comunicagao, transmissao de dados e
links, NCW'? sdo de crucial importancia.
Um submarino alemao da classe U-2124
pode se comunicar até¢ 30 metros de pro-
fundidade sem precisar de um recurso
extra, como antenas flutuantes rebocadas
(sistema Calisto da Gabler). Este topico ¢
muito bem apresentado em [16].
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O pai dos submarinos alemaes, o
professor Ulrich Gabler'®, fundador do
IKL — Ingenieur Kontor Liibeck, muito
conhecido pela Marinha do Brasil, tinha
uma maxima para submarinos: “Um sub-
marino precisa ser tdo grande quanto ne-
cessario e tdo pequeno quanto possivel”.

As maiores ameacas para qualquer
submarino sdo as aeronaves ASW'* ¢
os LFTAS' embarcados em navios e
submarinos. Mesmo apresentando baixas
assinaturas, se detectado, o submarino
convencional terd dificuldades para se
evadir e, se for gran-

Os submarinos da TKMS classes
U-214 ou U-2124 (TKMS) custam em
torno de € 600 milhdes/unidade, e a
classe U-218SG com 70 m e 2.200 tons
submersas da Marinha de Singapura tem
um custo estimado de € 770 milhdes.
Podemos dizer, grosso modo, que pelo
custo de obtengdo de um SSN podem-se
obter cerca de quatro SSP.

Além disso, uma linha industrial
para fabricar submarinos convencionais
sofisticados produz mais submarinos
em menos tempo e por menos dinheiro

do que seus pares

de demais, sera um

nucleares. Esse de-

alvo perfeito.
Aqueles que
evocam a vantagem
dos SSN de pode-
rem evadir-se em
alta velocidade por
tempo indefinido se

Um submarino precisa
ser tao grande quanto
necessario e tio pequeno
quanto possivel

talhe preocupa os
congressistas norte-
-americanos e a US
Navy no caso de
uma guerra diante
de seus potenciais
maiores oponentes

Ulrich Gabler

(Vide o item “Cus-

esquecem que heli-
copteros ASW sao
muito mais rapidos usando seus dipping
sonars e sono buoys, localizando o alvo
com a técnica multi static bearing.

Finalmente, uma comparagdo que se
impde ¢ a dos custos de obtengdo, ope-
ragdo e manutencdo. Um SSN da classe
Los Angeles custava em média US$ 1,8
bilhdo'®, e 62 unidades foram obtidas pela
Marinha norte-americana (US Navy) entre
1970 ¢ 1990. No ano fiscal 2018, dois SSN
da classe Virginia foram encomendados
por US$ 2,766 bilhdes'’/unidade.

tos de obtencao,

operagdo e manutenc¢ao de submarinos”).
Mesmo os EUA, com sua imensa e
poderosa base industrial de defesa, estdo
tendo problemas com a cadeia produtiva
com dois classe Virginia por ano. A si-
tuacdo estd piorando ainda mais com a
entrada em produc¢do de um SSBN/ano da
classe Columbia. Nesse contexto, vale a
pena ler o artigo “Diesel Submarines: The
Game Changer the US Navy Needs”, de
autoria de James Holmes, publicado na re-
vista Proceedings (September 24, 2018).

13 Durante a Segunda Guerra Mundial, foi primeiro-tenente engenheiro a bordo de dois submarinos, sob o
comando do Capitdo Reinhard Suhren, um dos ases alemaes. Gabler foi condecorado com a segunda e
a primeira classe da Cruz de Ferro, o Mérito de Guerra nas duas classes ¢ a Cruz alema em ouro. Depois

da guerra, fundou o escritorio IKL.
14 ASW: Anti-Submarine Warfare.
15 LFTAS: Low Frequency Towed Array Sonar.

16 Valor do dolar de 1984, atualizado ao ano fiscal 2010, de um SSN da classe Los Angeles, obtida em 1984.
17 Fonte: Congressional Research Service. “Navy Virginia Class Attack Submarine Procurement”, Ronald

O’Rourke, September 14, 2017.

60

RMB4°T/2021



SUBMARINO CONVENCIONAL MODERNO DE ALTA TECNOLOGIA BRASILEIRO U-6800

FATOS QUE DEMONSTRAM
AS NOVAS CAPACIDADES
DE SUBMARINOS
CONVENCIONAIS

Pesquisando na internet, encontramos
dois artigos de Edward Whitman, editor
sénior da Undersea Warfare Magazine
(Washington, EUA), revista oficial da
USN Submarine Force (For¢a de Subma-
rinos da Marinha dos EUA), com os titulos
“The Wrong Sub for a New Warfare Era”
e “Tomorrow’s Submarine Fleet: The
Non-Nuclear Option” (ambos em www.
argee.net/DefenseWatch). Nesses textos,
Whitman compara o estado da arte da
tecnologia de submarinos convencionais
modernos com a dos submarinos nuclea-
res da US Navy e os custos de obtengao
relacionados, mencionando o artigo “The
uncontested undersea superiority expe-
rienced during recent conflicts is not likely
to be repeated against determined and ca-
pable adversaries”, de Albert H. Konetzni
Jr., daNavy’s Fleet Forces Command (US
Naval Institute Proceedings, June/2004).

A seguir listamos exemplos de sub-
marinos europeus que participaram de
exercicios conjuntos com a US Navy e
que, com grande sucesso, penetraram as
defesas de forgas-tarefa, inclusive afun-
dando porta-avides:

— submarino holandés Wallrus, exer-
cicio JTFex/TMDIJ 99, no Mar do Caribe,
em marc¢o/1999 (forca-tarefa Theodore
Roosevelt),

— submarino sueco Gotland, em 2005
(forga-tarefa Ronald Reagan);

— submarino alemdo U-32, do tipo
U-2124, exercicioWestland Deployment
2013, navegando submerso, sem usar o

18 Em fung¢do do comprimento de 68 metros.

snorkel, de Eckernforde (Alemanha) até a
costa leste americana e afundando varios
navios, inclusive o porta-avides da forca-
-tarefa, sem ser detectado uma tinica vez.

A declaracdo da US Navy apos os
exercicios de 2013 foi a seguinte: “A
ameaga mais assustadora no mar nos anos
vindouros: modernos submarinos AIP de
baixas assinaturas operando em aguas
confinadas”. Estes sdo apenas alguns
exemplos que levaram a US Navy a se
engajar na elabora¢do de uma doutrina
ASW contra submarinos convencionais.
Para tal, arrendaram por tempo limitado
um submarino sueco.

ESTUDO DE UM SUBMARINO
CONVENCIONAL APELIDADO
U-6800"

Como dito acima, o principal propdsito
deste estudo foi consolidar o que pesqui-
samos e publicamos sobre baterias de fons
de litio" e AIP?. A ideia foi elaborar um
esboco ou modelo de um submarino que
englobasse essas tecnologias a titulo de
ilustragdo (desenho do modelo no final
deste artigo, no Anexo 2).

O presente estudo serve apenas como
uma sugestdo, embora o autor tenha se
valido de uma bibliografia da mais alta
qualidade. Se este estudo servisse de
inspira¢ao para uma nova classe, exigiria
o trabalho de centenas de engenheiros
durante alguns anos para se concluir um
estudo de exequibilidade viavel.

Foram feitos muitos calculos, € ndo ¢
o0 escopo deste artigo mostra-los, por ndo
serem do interesse da maioria dos leitores.
Importante mencionar a sempre valiosa
ajuda do diretor de Pesquisa e Desenvolvi-

19 “Baterias de Submarinos”. Revista Maritima Brasileira, 3° trim./2018.
20 “AIP — Propulsao de Submarinos Independente da Atmosfera”. Revista Maritima Brasileira. 4° trim./2017.
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mento (P&D) da TKMS, engenheiro Peter
Hauschildt, e Capitao Raimund Wallner?'.

Enfatizando, o propdsito deste estudo
¢ sugerir e avaliar um submarino conven-
cional com alta concentragdo de energia e
importante capacidade militar em termos
de energia, sensores e armas. Os resulta-
dos estdo resumidos na Tabela 1.

A razdo L/D (comprimento/diametro)
tem um forte efeito na resisténcia total ao
deslocamento do submersivel na agua.
As duas fragdes principais da resisténcia
da 4gua no casco sdo o pressure drag, ou
form drag (arraste de pressdo), e o skin
friction (atrito superficial).

O pressure drag age normalmente a
superficie. O skin friction age tangen-
cialmente a superficie e ¢ diretamente
proporcional & area molhada do casco.
Um casco com formato mais “gordinho”,
ou seja, mais curto e com didmetro maior,
tem uma menor area molhada para um
dado volume contido.

A combinagdo das resisténcias de
“arraste de pressdo” e “atrito da area
molhada” apresenta um minimo para a
relagdo L/D= 6 a 7?2, A variagdo da resis-
téncia submersa do submarino em fungao
do seu coeficiente prismatico (Cp), pode
ser significativa. A classe Collins tem um

Tabela 1 — Calculos feitos pelo autor com base em [8] e [20]

Comprimento total (m)

68,00

Diametro externo (m)

Diametro casco de pressao (m)

dois conveses

Altura quilha/topo torre 16,45

Vol casco de pressdo (m?) 2.178

Casco vante (Entrance) (m) L, =2520 Elipsoide de Revolugdo
Casco central paralelo (m) 17,60 Cilindrico

Casco de ré (Run) (m) o= 25,20 Paraboloide de Revolugdo

L/D (Finess Ratio)

Class 2026 (RAN) =173
Albacore (US Navy) = 7,723

Coef. Prismatico (Cp)

0,736

Collins = 0,8 / Class 2026
(RAN)=0,78

Fatores de forma

n.= 3,0 & n,=3,0

Superficie molhada (m?)

1.682

Submerso

Superficie molhada (m?)

1.514

Flutuando (NSC)*

Calado (m)

Flutuando (NSC)
Collins =7,0 m

Deslocamento envoltoria

3.583 tons /3.496 m?

Poténcia propulsdo (kW)

PMM Permasyn 5+ MW

Siemens

21 Capitdo da Reserva da Marinha da Alemanha. Submarinista, comandou submarinos duas vezes, foi coman-
dante da Flotilha de Submarinos e adido naval da Alemanha no Japao e nas Filipinas. Sua missao final
foi no Ministério da Defesa, como diretor e supervisor do Programa de Submarinos, Guerra de Minas e
Sistemas Subaquaticos. Passou para a reserva em 2010. E graduado na Escola de Comando e Estado-Maior
da Alemanha, no US Naval Postgraduate School e no National Institute for Defence Studies of Japan.

22 [9]: Joubert, Fig.1, p. 3.

23 NSC: Normal Surfaced Condition (submarino flutuando carregado para autonomia maxima).
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C, > 0,8 , enquanto o perfil do novo
estudo da “classe 2026” da Marinha
da Australia (Royal Australian Navy —
RAN) tem C, = 0,78 =,

O calculo do SWBS (Ship Weight
Breakdown System) ¢ baseado num
exemplo de [20], p.45-46. Na Tabela 2
inserimos nosso estudo para comparagao
com as classes Collins e U-212A. Para
elaborar nossos calculos, tivemos que
adotar algumas premissas que mostramos
na sequéncia.

Em [8] (Fig. 3, p. 421), escolhemos
livremente o ago HY 100 para uma profun-
didade de imersdo de 600 m, resultando
num SWBS100 = 48% de A-1; na Fig. 4
(p. 421), escolhendo-se o motor de pro-
pulsdo Siemens Permasyn PMM 5+MW,
resulta um SWBS200 = 565 tons, que
representa 25,45% de A-1; nos indica,
ainda, um SWBS300 = 3,15% de A-1.

A seguir, apresentamos 0s critérios
adotados e que s3o mais ou menos pa-
dronizados. Manteremos as abreviagdes
em inglés.

— LB = Lead Ballast (lastro de chum-
bo): 6% to 8% de A-1;

—Ratio (razao) FF/ENVD (Free Flood/
Envelope Displacement) varia de 0,07 a
0,09;

—A-1 ¢é a soma dos SWBS de 100 a
700;

—Al = A-1 + LB (Standard Displace-
ment) peso leve flutuando e vazio;

—NSC = Al + VL + RB%;

—Num projeto bem balanceado, RB =
MBT, onde MBT = Main Ballast Tanks
(tanques de lastro principais), sendo a
média considerada como RB = 11,0%
de NSC;

24 [9]: Joubert, Fig. 2, p. 4.
25 Variable Load (carga variavel).
26 Reserve Buoyancy (reserva de flutuagao).
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—RB =MBT/NSC (razio situa-se nor-
malmente entre 0,10 ¢ 0,15);

—VL estimada livremente pelo autor
para este estudo;

—DCT = Depth Control Tanks (tanques
de controle de profundidade), que ficam
no interior do casco de pressao, usualmen-
te somando 2,5% a 3% do volume interno
do casco de pressdo = 54,0 m3 ca. 56 tons
(4gua do mar);

—TT = Trim Tanks (tanques de
trim),dentro do casco de pressdo, nor-
malmente 0,5% do volume do casco de
pressdo = 10,1 m3 ca. 11,0 tons (dgua
do mar);

—TOT = Torpedo Operation Tank
(tanques de operagdo de torpedos), para
seis tubos de 533 mm dentro do casco de
pressao, estimamos 11,7 m? x 1,025 t/m?
= 12,0 tons (dgua do mar);

—Diesel: 180 tons, tanques conformais
entre o casco de pressdo e o externo (os
dois cascos sdo concéntricos em se¢ao
transversal, sendo o casco externo fabri-
cado em compdsitos de fibra de carbono);

—Oleo lubrificante: 0,5 tons;

—LOX: 86 tons, 68 dias/240 kW FC +
reformador metanol,;

—Methanol fuel para AIP : 86 tons, 68
days/240 kW,

(Observacao: Os céalculos dos detalhes
das quantidades de LOX e metanol nio
serdo reproduzidos neste artigo.)

—24 x torpedos: 36 tons;

—Tripulagdo + pertences : 36 x 83 kg
(DNV-GL =70 kg) = 3,0 tons;

—Mantimentos: 36 x 85 dias x 11,0 kg/
dia/tripulante = 32,0 tons; e

—Total VL = 503,6 tons + 8,4 tons
(reservas) = 512 tons.
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Tabela 2 — Comparacgao dos SWBS de trés submarinos

ESTUDO U-6800 COLLINS U-212 4
Peso (t) % Peso (t) % Peso (t) %
SWBS100 1.098,0 49,46 A-1 1.174,3 49,9 A-1 5583 46,6 A-1
SWBS200 565,0 25,45 A-1 600,7 25,6 A-1 328,1 27,4 A-1
SWBS300 70,0 3,15 A-1 55,7 2,4 A-1 39,3 33 A-1
SWBS400 125,0 5,63 A-1 128,1 5,4 A-1 60,9 5,1 A-1
SWBS500 215,0 9,68 A-1 244.0 10,4 A-1 111,2 9,3 A-1
SWBS600 92,0 4,14 A-1 91,5 3,9 A-1 50,2 42 A-1
SWBS700 55,0 2,49 A-1 56,8 2,4 A-1 50,4 4,2 A-1
A-1 2.220,0 100,0% 2.351,1 100,0% 1.193,3 100,0%
LB 155,0 7,0% A-1 146,1 6,2% A-1 83,9 7,0 %A-1
Al SUBD/AI SUBD/ALI
Std. Displ. 2.375,0 1,361 2.497,2 1,365 1.282,2 1,35
512,0

VL Incl Reserv. 335,5 159,5
NSC 2.887,0 3.145,5 1.456,6

MBT/NSC MBT/NSC MBT/NSC
MBT (RB) 346,0 12.0% 263,9 11.0% 274,7 18.9%
SUBD 3.233,0 3.409,4 1.731,3

FF/ENVD FF/ENVD FF/ENVD
FF 350,0 9.8% 256,6 7.0% 130,3 7.0%

ENVD/A1 ENVD/A1
ENVD 3.583,0 1,508 3.666,0 1,468 1.861,6 1,452

Siglas em inglés — SUBD: Submerged Displacement; FF: Free Flooding Space; ENVD: Envelope?’
Displacement; LOA: Length Over All; DIAPH: Diameter Pressure Hull; DIAENV: Diameter Envelope;

T: Draft (Surfaced)

Na dissertagdo de mestrado Energy
Management System in Naval Submari-
nes, de Byeongdoo Jeon (Arizona State
University, 2020), sobre submarinos
convencionais modernos, a soma de
SWBS200 + SWBS300 mais os estoques
dos combustiveis (no nosso caso, diesel,
metanol e LOX) representa até 35% em
peso do deslocamento submerso (tons) e
até 49% do volume correspondente (m?).

O U-6800 tem um deslocamento
submerso = 3.583 tons e volume corres-
pondente = 3.496 m®. Portanto, o peso
de 1.019 tons que calculamos para os

cinco itens acima corresponde a 28,44%
de 3.583 tons (28,44% < 35%), e o vo-
lume de 1.616 m?® equivale a 46,22% de
3.493 m? (46,22% < 49%). Concluimos
que nossos resultados estdo dentro da
realidade técnica.

Bateria®®

A bateria de ions de litio adotada neste
estudo foi desenvolvida pela TKMS, Ale-
manha, numa parceria com a SaftT, Franca.
Ela se baseia na quimica LFP — Lithium
Iron Phosphate (LiFePO,). O desenvolvi-

27 Habitualmente, muitos autores traduzem erradamente “envelope”. O significado correto do termo € “en-
voltéria”. Exemplo: calculando-se os esforgos estaticos e dinamicos maximos e minimos de uma viga,
os valores extremos maximos definem uma envoltoria dos esforgos dimensionantes.

28 Vide [23].
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mento anterior da TKMS em parceria com
a Gaia, Alemanha, era baseado na quimi-
ca NCA?%, que tem maior densidade de
energia, mas sofre do severo problema de
seguranga denominado thermal runaway™.

Esse foi o principal motivo de a TKMS
ter abandonado a op¢ao NCA para sub-
marinos, embora 0s japoneses surpreen-
dentemente tenham decidido equipar o
112 e 12° da classe Soryu com LIB* com
quimica NCA da Yuasa Batteries. Entre-
tanto a quimica LFP vem evoluindo e ja
reduziu substancialmente esta diferenca
de densidade de energia.

No caso do nosso U-6800, ap6és uma
série de calculos e trade-offs entre a ener-
gia contida no 6leo diesel, no sistema AIP
e nas baterias, resolvemos dimensionar as
duas baterias iguais com trés comparti-
mentos cada, com 96 modulos/comparti-
mento, 576 modulos no total. Cada modulo
da bateria completo mede 148 x 50 x 29
cm, pesando cerca de 500 kg. O peso total
das baterias 1+2 ¢ igual a 288 tons.

Os moédulos tém uma tensdo de 99V
e uma capacidade de 387Ah. Cada seis
moddulos sdo ligados em série, formando
strings com 594V e 387Ah de capacidade.
Os 96 strings sao ligados em paralelo, ele-
vando a capacidade total para 37.152 Ah
com os mesmos 594V, resultando numa
energia armazenada igual a 22.068 kWh.

Mas uma tecnologia muito promissora
e viavel esta sendo desenvolvida pela
Leydenjar Technologies, do Intstituto de
Pesquisa Aplicada TNA, de Eindhoven,
Holanda. A novidade ¢ o desenvolvimento
de um anodo de 100% silicio poroso para
baterias de ions de litio para qualquer
quimica existente. O silicio ¢ aplicado

29 NCA: LiNiO 85
30 Combustio espontanea.
31 LIB: Lithium-Ilon Battery.
32 Vide artigo na RMB [22].

Coq 1 Al s

33 PEM-FC: Polymer Exchange Membrane Fuel Cell.
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pelo processo PEVCD — Plasma Vapour
Deposition sobre um substrato de cobre.
Um aumento de energia da bateria
da ordem de 70% ¢ esperado, mas testes
feitos com uma LIB e quimica NCM (ma-
ximo 220Wh/kg com anodos de carbono)
jé alcangaram uma energia especifica de
450Wh/kg, ou 1.200Wh/litro, com os
novos anodos de silicio poroso, pratica-
mente 100% mais energia. Sendo mais
conservadores neste estudo, poderiamos
contar, no futuro préximo, com a mesma
bateria em tamanho e peso com energia
aumentada em 70% para 37.516 kWh.

AIP — Air Independent Propulsion*

Nossa escolha pelo sistema AIP recai
sobre o processo Siemens PEM-FC*
BZM120 (ver Fig. 1). No U-6800 preve-
mos a instalagdo com quatro células de
120 kW, total de 480 kW. Esta poténcia e
os estoques de LOX e metanol calculados
permitem um regime de patrulha por 75
dias de 4 a 5 n6s ou 35 dias com veloci-
dade de 8 a 9 nos.

Os modulos PEM-FC mais dois re-
formadores de metanol de 240 kW cada
teriam o mesmo layout do U-216 propos-
to pela TKMS para a RAN (vide Fig. 2).
Para 2023, o grupo Siemens ja anunciou
o lancamento da quarta geracdo de PEM,
as BZM-Evo, gerando mais energia com
maior eficiéncia.

O modulo AIP do submarino ainda
inclui o tanque de LOX com 95 tons ¢ os
tanques de metanol com 96 tons. O hidro-
génio produzido pela reforma do metanol e
o oxigénio liquido sdo as fontes de energia
das células PEM para produzir eletricidade.

02 (Litio, Niquel, Cobalto, Aluminio e Oxido).
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Comparando a opc¢ao de reforma de
metanol com a tecnologia de armazenar
hidrogénio em hidretos metalicos, para a
mesma quantidade de energia produzida, o
metanol é trés a quatro vezes mais barato

Figura 1 — Circuito esquematico do

Development work share between ThyssenKrupp Marine Systems and SENER

do que o hidrogénio liquido fornecido em
caminhdes para abastecer os cilindros de
hidretos. Naturalmente esta economia se
reflete diretamente no custo operacional
do submarino.

sistema AIP com células PEM

Design Responsibility

-
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Figura 2 — Modulo AIP de 480 kW do projeto U-216 proposto para a RAN

FC control board

FC modules

DC/DC converters

CO2 exhaust
compressor unit

FC electric cabinet

. CO2 unit
Methanol reformers
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Next generation AIP: FCMRS integrated into the HDW Class 216 submarine design
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Geracdo de energia com
diesel-geradores

Uma bateria grande e poderosa € o que
todo comandante de submarino almeja.
Contudo, para manter uma taxa de indis-
crigdo a mais baixa possivel, necessita-se
igualmente de geradores suficientemente
potentes para recarregar as baterias no
menor intervalo de tempo possivel.

As baterias de ions de litio com quimi-
ca LFP da TKMS-Saft acima descritas t€ém
uma C-rate de 0,5C*, ou seja, tempo de
recarga de duas horas, sendo este tempo
inversamente proporcional a C-rate. O
tempo de recarga pode ser mais longo,
implicando uma C-rate < 0,5. Porém,
for¢ando um tempo de recarga mais curto,
a C-rate ndo deve ultrapassar 0,8C, sob
pena de danificar ou prejudicar a vida
util da bateria.

Pesquisamos alguns diesel-geradores
classicos para emprego em submarinos
e obtivemos fartas informagdes sobre os
MTU?*; menos, mas ainda suficientes,
sobre os MAN?®%; ¢ pouquissimas infor-
macgdes sobre os KHI??. Os principais
parametros de escolha, especialmente
no caso de submarinos, sdo poténcia,
tamanho e peso. Mas ha, naturalmente,
uma série de outros detalhes técnicos a
considerar: inlet pressure ou pressao de
admissdo; back pressure ou contrapres-
s30 na exaustio, Pme3®: e vibragdo/ruido
(RPM/veloc pistao) e tipo de combustivel.
A performance, ou consumo especifico,
sera tanto melhor quanto menor for a

34 Vide artigo “Baterias de Submarinos” [23].

35 MTU: Maschinen und Turbinen Union, Alemanha.

back pressure e maior a inlet pressure.
Esses fatores estdo diretamente sujeitos
as condic¢des de mar.

O unico grupo diesel-gerador cujas
informacdes necessarias sdo disponi-
bilizadas ¢ o MTU12V4000U83. Com
dimensoes 4,58 x 1,50 x 2,60 m, 14 tons,
1.800 RPM, Pme = 27,9 MPa, gerando
1.300 kW mecénicos/1.040 kWe*, esse
modelo foi descartado neste estudo por
causa da poténcia elétrica insuficiente para
Nnossos propositos.

Os diesel-geradores Kawasaki KHI
12V25/25SB (2.500 kW/2.000 kWe) e
KHI 12V25/318 (3.100 kW/2.500 kWe)
sdo incdgnitas; nenhuma informacgao
¢ disponibilizada pelos japoneses.
Sdo empregados dois 25SB na classe
Soryu, sendo os dois ultimos desta
classe equipados com dois 12V25/31S.
Seriam muito adequados, mas, por falta
de dados, ndo podemos considera-los
neste estudo.

Entao restou-nos a op¢ao do diesel-ge-
radores MAN. Nossa escolha recaiu em 2
x 16PA4V-200VG e 1 x 8PA4V200VG.
As caracteristicas estdo relacionadas na
Tabela 3.

Como a tensdo da rede de bordo foi
calculada em 594 volts, em funcao da ar-
quitetura das baterias, o motor MAN16V
fornece 2.120 kWe (méx.): 594 V=3.569
Amp, e 0o MANSV fornece 1.060 kWe
(méx.): 594 V = 1.784 Amp. A escolha
de trés motores e suas combinagdes Vi-
sam a redugdo da taxa de indiscri¢ao do
submarino durante a snorquelagem e a

36 MAN: Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg, Alemanha.

37 KHI: Kawasaki Heavy Industries.

38 Pme: brake mean effective pressure, medida importante de motores alternativos, quanto mais elevada, melhor.
E a pressdo média do cilindro nas diversas posigdes de seu ciclo. Pode ser vista como a capacidade de
realizar trabalho independentemente da cubagem do motor. O motor de quatro tempos Wirtsila W31,

considerado 6timo, tem um valor Pme = 30,1 Mpa.

39 kWe: kilowatt elétrico.
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Tabela 3 — Caracteristicas dos diesel-geradores MAN

MAN 16PA4V200VG MAN 8PA4V200VG
Ne cilindros em “V” 16 8
kW mecanicos 2.650 1.325
kW elétricos 2.120 1.060
Frequéncia (Hz) 60 60
Gama de rotagdo (RPM) 1.200 a 1.500 1.200 a 1.500
Poténcia por cilindro (kW) 132 a 166 132 a 166
Diam. do cilindro (mm) 200 200
Curso do cilindro (mm) 210 210
Veloc. cilindro (m/seg) 8,4a10,5 8,4a10,5
Pme (MPa) 25,8 25,8
Motores
Comprimento (cm) 350,4 218,5
Largura (cm) 170,4 157,6
Altura (cm) 194 181
Peso ( tons) 10,0 5,5
Geradores (estimados) (estimados)
Comprimento (cm) 280 210
Peso (tons) 8,6 4,3
Gen-Set completo (estimado) (estimado)
Comprimento total (cm) 630 428
Peso total (tons) 19,0 10,0
Largura (cm) 171 158
Altura (cm) 194 181
SFOC surfaced (g/kWh) (*) 205 205
SFOC snorkeling (*) 268 268

(*) Valores fornecidos pela MTU

otimizacao do regime de trabalho em cada
situagao, com foco no menor consumo
especifico de combustivel.

Elaboramos a Tabela 4 com as cinco
combinacdes possiveis dos diesel-gera-

dores, definindo um DOD* méaximo das
baterias igual a capacidade geradora em
cada caso, para manter a menor taxa de
indiscri¢do e com snorkel time de duas
horas (0,5C-rate das baterias).

Tabela 4 — Cinco combinagdes possiveis dos diesel-geradores

2 x MANV16 1 x MANVI16
2 x MANV16 1 x MAN16V |1 x MANSV
1 x MAN8V 1 x MANSV
Amp total 8.922 7.138 5.353 3.569 1.784
Caso 1 2 3 4 5

40 DOD: Depth of Discharge (das baterias). Ou quantidade de energia consumida em % de cima para baixo.
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Valores arbitrados e fixos
como pontos de partida para

Tabela 5 — Bateria com capacidade de 22.068 kWh (caso A)

de armazenamento

elaboragdo da Tabela 5: - .
a) P = 358kW (propulsdo Caso — Comb. | ¢, .. | Tx Indiscr. | DOD | Cap.consumida
Y hored Toa d): geradores | (hs) (%) | bat. (%) | DS (Ah)
b) Psubm =778kW (idem); 1 13,6 13,6 48,0 17.844

C) tepors = 2,2 horas; e 2 10,9 16,8 38,4 14.276

d) amperagem 'total fornecida 3 8.2 212 28.8 10.706
por cada combinagdo de gera- 2 s 86 o2 .
dores e a 0,5C-rate pararecarga - . ’ :

das baterias segundo a Tabela 4. > 27 44.9 9,6 3.568

Exemplo 1:

Os trés geradores juntos fornecem
8.922 A. Fixamos o tempo de snorquela-
gem em 2,0 horas para recarregar as bate-
rias com 0,5C-rate, trajeto de 2 h x 5 kts
=10 MN. Entao, ¢é preciso recarregar uma
capacidade igual a 8.922A x 2h = 17.844
Ah, definindo um DOD = 17.844/37152
= 48,0%, ou seja, a energia a ser reposta.

Em regime DS*, o consumo ¢ de
778kW ou 1.310A por hora, onde:
17.844Ah/1.310A = 13,6 horas de forneci-
mento de energia pelas baterias, cobrindo
um trajeto de 13,6 h x 10 kts = 136 MN.

Além de recarregar as baterias, durante
as duas horas os geradores também pre-
cisam alimentar a propulsdo em regime
NS*, que consome 358 kW x 2 h="716
kWh ou 1.206Ah (total), resultando num
tempo de snorquelagem efetivo total de
2,14 h x 5 kts = 10,7 MN.

A taxa de indiscri¢do sera:

= tsnort/ Ysnort t Lsubm =
=2,14hs /2,14 + 13,60hs = 13,6%

Aplicamos o mesmo caclulo para os
outros quatro casos para montar a Tabela 5.

Notamos, pelos resultados, que ndo ¢
interessante recarregar pequenas quanti-
dades de energia consumida com maior
frequéncia, a ndo ser que haja demandas
operacionais especificas, pois a taxa de in-
discrigdo aumenta de maneira expressiva.

Autonomia e Raio de A¢do

No célculo da autonomia e do raio
de agdo em todas as situa¢des seguintes,
fixamos as seguintes premissas: serdo
mantidadas reservas de combustivel de
10% das 180 toneladas embarcadas, 10%
ou oito dias de AIP com demanda de 240
kW e dez dias de reserva de mantimentos
dos 95 previstos para 36 tripulantes. Essas
reservas sdo referidas a data prevista de
retorno a base ou demanda de algum porto
amigo. Os valores dos raios-de-agdo sdo
tedricos com correnteza zero, sendo se-
riamos obrigados a considerar inimeras
situagdes, 0 que ndo € 0 caso no escopo
deste trabalho.

No modo AIP ou patrulha com veloci-
dade de 5 nos (240 kW) mais a hotel-load
de 150 kW, ja computada a reserva de
10%, o submarino pode permanecer em
patrulha por 68 dias x 24 hs = 1.632 h on

41 DS: Deep Submerged (navegagdo com maior profundidade).

42 NS: Near Surface.
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station. As premissas basicas serdo um
DOD das baterias igual a 50%, velocidade
DS de 10 noés e velocidade de snorkel ou
NS de 5 nés. A propulsao em DS deman-
da 628 Kw, € a hotel-load 150 kWe. Em
regime NS, a propulsdo demanda 98 kWe,
e a hotel-load cerca de 260 kWe.

Em regime DS, ao atingir um DOD de
50%, a bateria tera fornecido 22.068: 2 =
11.034 kWh ou capacidade de 18.576 Ah.
A poténcia de 628 + 150 = 778 kWe de-
manda 778 kWe: 594 V=1.310 A. Entdo,
terdo sido percorridos 18.576 Ah: 1.310
A =14hs x 10 nés = 140 MN.

Durante a recarga das baterias, sera
necessario gerar para repor a energia gasta
mais a demanda poténcia de propulsao e
hotel-load durante a snorquelagem. Os
trés geradores juntos produzem 8.922
Amp e, alternativamente, somente os dois
maiores juntos um total de 7.138 Amp.

Os calculos mostram que com trés
geradores o tempo de snorquelagem ne-
cessario seria de 2,23 h (11,2 MN) e com
os dois geradores maiores seria de 2,84
h (14,2 MN). A demanda de energia do
submarino durante a snorquelagem ¢ de
358 kWh e 603 A, além da recarga das
baterias. As taxas de indiscri¢do seriam,
respectivamente, 13,74% e 16,86%. Os
consumos de combustivel seriam, respec-
tivamente: a) 0,270 kg/kWh x 6.625 kW x
2,23h=3.989kg;eb) 0,270 x 5.300 kW
x 2,84 h =4.064 kg (+ 1,9%).

A primeira opg¢ao ¢ melhor. Este consu-
mo gera: (180tx 0,90) /3,989 t=41 ciclos*
de snorquelagem. Entdo, o raio de agdo
(ferry range*) seria de: 41 ciclos x (140 MN
+11 MN) =6.191 MN. Na segunda op¢ao
(dois geradores grandes), seria de 6.216

MN, mas com consumo aumentado de
1,9% e taxa de indiscri¢ao 22,71% maior.

Caso a tecnologia da Leydenjar seja
viabilizada (caso b), a mesma bateria
poderia armazenar 37.516 kWh ou uma
capacidade de 63.158 Ah. Entdo, em
regime DS e DOD = 50%, tera sido consu-
mida uma capacidade de 31.579 Ah, que,
dividida por 1.310 Amp, resulta em 24
horas de navegacao submersa ou 240 MN.

Com trés geradores, o tempo de recarga
seria 3,8 horas. A taxa de indiscrigdo re-
sultante ¢ de 13,62%. O consumo de diesel
seria: 0,270 kg/kWh x 3,8 hx 6.625 kW =
6.797 kg. Resultaem (180 tx 0,90)/ 6,797
=24 ciclos. O ferry range seria: 24 ciclos
x (240 + 19) = 6.216 MN.

A velocidade submersa de 20 nds
¢ uma situacdo excepcional, quando o
submarino precisa se evadir rapidamen-
te, buscando uma nova posicao segura.
Portanto, nesse caso podemos arbitrar
uma DOD maior para navegar o maximo
possivel em emergéncia, digamos 75%.
Assim, teremos esgotado (caso A) 27.864
Ah ou 16.551 kWh.

No caso, a demanda de poténcia € 4.968
kW ou 8.364 Amp. O tempo de navegagao
possivel ¢ de 27.864 Ah / 8.364 A =33
h ou 66 MN. Atingida a nova posi¢ao, o
submarino passa a operar em AIP até que o
comandante tenha a certeza de que € seguro
snorquelar e recarregar as baterias.

O tempo de recarga com trés geradores
seriade 3,4 h, e a taxa de indiscri¢cao igual a
50,15%. Consumo de diesel: 0,270 kg/kWh
x3,4hx6.625 kW =6.082 kg. Nimero de
ciclos: (180 tx 0,90) / 6,082 t =27 ciclos.
Distancia percorrida: 27 ciclos x (66 MN
+17 MN) =2.241 MN.

43 Ciclos, neste caso, ¢ o nimero de vezes que o submarino vai “snorquelar” até esgotar o 6leo diesel. Some-
-se o tempo de “snorquelagem” + intervalo de tempo entre duas “snorquelagens” sucessivas = tempo

de um ciclo.

44 Ferry range é uma distancia percorrida de ponto a ponto sem operagdes, como um ferry boat.
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No caso b), a energia fornecida seria de
47.369 Ah ou 28.137 kWh. O tempo de na-
vegacdo seriade 5,6 hou 112 MN, e o tempo
derecargaigual a 5,7 hs. Taxa de indiscrigao:
5,7h/(5,7hs + 5,6hs) =50,44%. Consumo de
diesel: 0,270 kg/lkWh x 5,7 h x 6.625 kW =
10.196 kg. Ciclos: 16, ferry range: 16x (112
MN + 28 MN) = 2.240 MN.

Surfaced (SF) at 5 knots: propulsdo
= 83 kW + (hotel-load) 150 kW = 233
kW. Bateria cheia, operagdo com gen-set
menor trabalhando a 22% da maxima.
O SFOC* seria em torno de 260 g/kWh
(61 kg/h), resultando numa autonomia de
2.689 h ou 13.447 MN.

Surfaced (SF) at 10 knots: Propulsao
=671 kW + (hotel-load) 150 kW = 821
kW. Bateria cheia, operagdo com gen-set
menor trabalhando a 77% da méaxima. O
SFOC seria em torno de 0,230 kg/kWh
(189 kg/h), resultando numa autonomia
868 h ou 8.680 MN.

a) DS: Deep Submerged, NS: Near
Surface, SF: Surfaced.

b) As taxas de indiscri¢do para 10
nods e 20 nods sdo ambas combinadas com
snorquelagem a 5 nos.

¢) No caso de 10 nés DS, o DOD da
bateria ¢ 50% e, no caso de 20 nos DS, o
DOD ¢ de 75%.

d) O tempo de navegacao submerso
entre snorquelagens ¢ chamado de snorke-
ling interval. Com a bateria maior (caso
B), os intervalos ou distancias navegadas
submersas sd0 maiores para as mesmas
taxas de indiscrigdo.

e) Ciclos ¢ o numero de vezes que o
submarino precisa snorquelar durante
um trajeto.

f) Os valores da tabela contemplam as
reservas estipuladas.

g) Nas tabelas computamos apenas
a op¢ao dos trés geradores funcionando
simultaneamente.

Tabela 6 — Resumo da autonomia e do raio de agdo com uma bateria de 22.068 kWh (caso A)

Fontes de Energia

Veloc. |Prop. |Hotel |Bateria:22.068 kWh T.L
Ciclos | Raio de acao

(Nos) [ (kW) [ (kW) |AIP (kW) x 0,90 (%)

Diesel (193 t x 0,85)

Bateria | AIP Diesel M,ﬂh?S

Horas Néuticas

(kWh) kW) (tons) (MN)
5 DS 81 150 XXXX 240 XXXX 0,00 0,00 1.632 8.160
9 DS 390 150 XXXX 480 XXXX 0,00 0,00 816 7.344
5 NS 98 260 XXXX XXXX 164| verb)
10 DS 628 150 11.034 XXXX XXXX 13,74 41 665 6.199
20 DS 4.818 150 16.551 XXXX XXXX 50,15 27 181 2.241
5 SF 83 150 XXXX XXXX 164| 100,00 0,00 2.689 13.447
10 SF 671 150 XXXX XXXX 164| 100,00 0,00 868 8.680

45 SFOC: Specific Fuel Oil Consumption.
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Tabela 7 — Resumo da autonomia e do raio de agdo com uma bateria de 37.516 kWh (caso B)

Fontes de Energia

Veloc. |Prop. |Hotel |Bateria: 37.516 kWh T.L . . .
Ciclos | Raio de agdo

(Nos) [ (kW) | (kW) |AIP (kW)x 0,90 (%)

Diesel (193 t x 0,85)

Bateria | AIP Diesel

Horas MN

(kWh) | (kW) (tons)
5 DS 81 150 XXXX 240 XXXX 0,00 0,00 1.632 8.160
9 DS 390 150 XXXX 480 XXXX 0,00 0,00 816 7.344
5 NS 98 260 XXXX XXXX 164 ver b)
10 DS 628 150| 18.758 XXXX XXXX 13,62 24 667 6.216
20 DS 4.818 150| 28.137 XXXX XXXX 50,13 16 181 2.240
5 SF 83 150 XXXX XXXX 164 | 100,00 0,00 2.689| 13.447
10 SF 671 150 XXXX XXXX 164 | 100,00 0,00 868 8.680

Comparando as tabelas 6 e 7, vemos
que, mesmo com uma bateria mais po-
derosa, os raios de ag¢do sdo similares.
Entretanto uma bateria maior permite
maior tempo de transito submerso ou
intervalos entre snorquelagens mais
longos, com os mesmos indices de
indiscrigdo. Esta coincidéncia se deve
aos fatos de o tempo de recarga ser mais
longo e os intervalos entre snorquelagens
também serem mais longos, para a mes-
ma poténcia geradora.

Projeto Vidar-36, uma comparagio*

Queremos salientar que descobrimos
o Projeto Vidar-36, do escritorio BMT
Defense Services, apos termos feito os
nossos calculos. O material foi muito 0til
porque nos permitiu fazer uma compa-
racdo com um estudo de fonte altamente
especializada. Baseados nos dados do
trabalho da BMT, elaboramos um resumo
do perfil do submarino Vidar-36.

O estudo Vidar-36 é de um submarino
com deslocamento submerso de 3.600

46 [2], [3] e [4].
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tons, porém ndo constam informagdes
sobre suas dimensdes. O motor de pro-
pulsdo proposto ¢ um Siemens Permasyn
de 5,3MW, similar ao do U-6800, que
permite atingir uma velocidade de pico
de 20 no6s submerso. A bateria armazena
energia de 13.662 kWh, e o sistema AIP
com células combustiveis possui um
reformador de metanol para produzir
hidrogénio a bordo para autonomia
de 21 dias com poténcia de 240 kW.
Sao previstos dois grupos geradores
MTU12V4000U83 de 1.300 kW cada
ou 1.040 kWe, que consomem cerca
de 268 g/kWh de combustivel quando
snorquelando.

A bateria de ions de litio tem quimica
NCA da Gaia Batterien GmbH. Sio 330
moédulos conectados em 33 strings em
paralelo, cada string com dez modulos em
série. A capacidade maxima ¢ de 16.500
Ah com 828 V, resultando em 13.662
kWh. Calculamos para o sistema AIP com
demanda de 240 kW durante 21 dias um
estoque de 28 tons de metanol e 30 tons
de LOX. O estoque de diesel definido no
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estudo ¢ de 176 tons, mas sem previsao
de uma margem de reserva.

Considerando um DOD de 50% para
as baterias e poténcias de propulsao
e hotel-load iguais as do U-6800, o
submarino navega 97 MN com 11 nos
e o tempo de recarga de 3,28 h a 6 nos,
resultando numa taxa de indiscri¢ao
de 27,2%. Com os dados do estudo da
BMT, o raio de agao com diesel é de
aproximadamente 6.096 MN para 40
dias de transito e 21 dias em missdo on
station com AIP a 5 nos. Os resultados
estdo resumidos na Tabela 8, que deve
ser comparada com as tabelas 6 ¢ 7, do
U-6800.

Observe o leitor como geradores e ba-
terias menores influenciam negativamente
a taxa de indiscri¢ao do submarino, muito
piores do que no U-6800. Os valores da
Tabela 8 devem ser comparados aos das
tabelas 6 e 7. Os raios de acao do Vidar-36
e do nosso U-6800 se equivalem. Mas o
U-6800 supera em mais de trés vezes a
autonomia AIP.

Atmosfera interna do submarino

Os submarinos diesel-elétricos precisam
emergir periodicamente para snorquelar e
recarregar as baterias e purificar a atmos-
fera a bordo. Com o advento da propulsio
nuclear em 1957 e, ha poucas décadas, da
fonte de energia AIP e baterias de ions de
litio, os submarinos convencionais podem
permanecer mais tempo submersos; 0s
nucleares, “indefinidamente” 47,

Esse fato obrigou os engenheiros a
repensarem a questdo da atmosfera inter-
na. Este item ¢ classificado, no mesmo
nivel de importancia, como a propulsdo,
as armas e o sistema de combate. Os sub-
marinos sao tripulados por seres humanos
que precisam respirar, ¢ sem eles ndo ha
como operar submarinos.

A composigdo tipica dos principais
gases da atmosfera terrestre do ar seco ¢€:
p =0,00122 g/cm3, T = 20°C e pressao
barométrica de 760 mmHg, mostrada na
Tabela 9, desprezando-se outros gases
com teores infimos.

Tabela 8 — Valores calculados pelo autor para o Vidar-36

Snort Fuel spent per . Transit Mission
. Indiscr. | Range on ) )
VIDAR-36 |intervals |recharge /tot ) time on time on
rate diesel fuel . .
battery DS | cyclenumber diesel fuel | station
6.860 (2)
DS10kts |88h 2766 kg
63,6 ciclos 31,09% [n.m. 34 dias 21 dias
M .
NS skts |88 MN Snort time = 3,97 h 2% 3.430
DS 11kts [7,0hs 2885 ke 6.212 (3) MN
61 ciclos 37,13% 28 dias 21 dias
NS 6kts | 77MN Snort time = 4,14 h 2x3.106
DS 12kts |s56hs  |--20ke 5.413 (5) MN
49,9 ciclos 47,30% 22 dias 21 dias
NS 8kts |68 MN Snort time = 5,06 h 2x2.706
47 Limitados ao fator humano e ao estoque de mantimentos.
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Tabela 9 — Composicao tipica dos principais gases da atmosfera e pressao

Componente | Simbolo Peso especifico Volume % Peso especifico Pressao parcial
g/cm3 do ar (Torr)*
Nitrogénio N, 0,001178 78,09 0,0009199 593
Oxigénio 0, 0,001429 20,95 0,0002994 159
Argonio Ar 0,001664 0,93 0,0000015 7
Dioxido C co, 0,001980 0,03 0,0000006 1
Total 100,00 0,0012214 760
Tabela 10 — Composigdo tipica da atmosfera de um submarino convencional®
Componente Limite Max. Componente Limite Max.
NO, 0,0005% NH; 0,0025%
CO, 0,5% O3 (0z6nio) 0,00001%
.CO 0,0035% H, 2,0%
SO, 0,0002% Cl, 0,00001%
Formaldeidos 0,0002% H,0, (peroxido H,) 0,00001%

A atmosfera no interior do submarino
difere daquela da natureza em trés as-
pectos importantes: maior variacdo dos
teores de oxigénio e didxido de carbono
no ar; presenca de uma grande gama de
contaminantes organicos e inorganicos;
¢ problemas associados a toxicidade de
algumas substancias. Os dois ltimos
ganham relevancia devido ao volume de
ar limitado e confinado.

Mais de 50 contaminantes, inclusive
materiais altamente reativos, como acido
fluoridrico, monoxido de carbono, didxido
de nitrogénio e 0z6nio, foram encontrados
em quantidades mensuraveis a bordo de
submarinos operacionais em geral. Cerca
de 40 foram identificados como oriundos
de cigarros, tanques sanitarios, gases de

baterias, lubrificantes, tintas, adesivos,
cozinha, exaustdo dos motores, arcos elé-
tricos (centelhas), fluidos de refrigeracéo,
combustiveis em geral e, frustrante, pro-
dutos dos proprios sistemas de purificagdo
da atmosfera interna.

Submarinos em missao apresentam flu-
tuagdes nas pressoes parciais de oxigénio
e barométrica®. As condi¢des de contorno
para o controle da atmosfera interna sdo:

Po, =119 a 160 Torr (pressdo parcial de
oxigénio)

Pg=700a 810 Torr (pressdo barométrica)

%0, = 17,0 a 21,0% (percentagem de
oxigénio no ar interno)

48 Torr: Medida da pressio atmosférica normal ao nivel do mar equivalente a 760 mmHg = 1 bar = 1 kgf/cm?.

49 Loncar (1997).

50 As pressdes barométrica e parciais dos diversos gases sdo medidas na unidade Torr, que equivale a 760
mm Hg, 1,0 atmosfera ou 1,0 kgf/cm?ao nivel do mar e 20°C. A unidade Torr homenageia o cientista

italiano Evangelista Torricelli.
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A pressao parcial de oxigénio determi-
na quanto oxigénio ¢ carregado por unida-
de sanguinea. Em individuos saudaveis,
o sangue arterial tem uma oxigenacao
maior do que 90% e, para que isto ocorra,
a pressao parcial do oxigénio deve ser
maior do que 110 Torr, o que previne a
ocorréncia de hipdxia.

Os problemas que surgem e agem di-
retamente no cérebro sao a hipoxia, enjoo
por descompressdo, envenenamento por
oxigénio, aumento de diéxido e mondxido
de carbono, 0z0nio e outros. Os sintomas
sofridos pelo individuo podem ser tontura,
visdo turva, falta de clareza de raciocinio,
falta de coordenagdo muscular, estupor,
dificuldade de respirar e, finalmente,
inconsciéncia.

Os efeitos bioldgicos de contaminantes
sao classificados em geral como advindos
de produtos irritantes de mucosas, vias
adreas, pele e olhos, principalmente. Os
contaminantes asfixiantes interferem no
metabolismo do individuo.

A atmosfera de um submarino pre-
cisa ser constantemente controlada e
monitorada. A US Navy utiliza um
sistema chamado CAMS MK II (Cen-
tral Atmosphere Monitoring System),
equipado com espectrometro de massa e
espectrofotdmetro infravermelho, além
de alguns outros recursos.

Sistemas de dosagem de oxigénio e
purificadores para extrair, principalmen-
te, o dioxido de carbono do ar sdo, dispa-
rados, os dois itens mais importantes do
sistema de controle da atmosfera a bordo.
Outros contaminantes, como hidrogénio®!
e monoxido de carbono®?, entre outros,
tém processos de controle especificos,
além dos purificadores de VOC (Volatile

Organic Compounds)> com filtros de
carvao ativado.

No U-6800 deste estudo, o volume
interno do casco de pressdo tem 2.178
m?. Estimamos que 1.000 m? (aproxi-
madamente 50%) sejam ocupados por
motores, equipamentos, instalagdes,
aparelhos e armas, entre outros itens.
Sobram entdo 1.178 m? de ar respiravel
para 45 tripulantes (36 + 9). Definimos
arbitrariamente como limites inferior e
superior de CO, no ar, respectivamente,
0,2% e 0,7%. A purificacao do ar deve ser
constante e continua.

Temos: limite inferior de teor de CO,
= 1.178.000 litros de ar x 0,002 = 2.360
litros e limite superior = 1.178.000 litros
de ar x 0,007 = 8.246 litros de CO,. O
gradiente ¢ de 5.886 litros de dioxido de
carbono, que precisam ser retirados da
atmosfera interna num dado intervalo de
tempo, calculado a seguir.

No intervalo de uma hora, a tripulacao
respira, em média, 45 x 8 litros/min x 60
min = 21.600 litros/h de ar. Os tripulan-
tes inalam ar com 21% de oxigénio e o
exalam com 15% de O, , resultando num
consumo de 21.600 x 0,06 = 1.296 litros
de O, /hora, que precisam ser repostos a
partir dos tanques de LOX, no caso dos
convencionais com AIP.

No mesmo intervalo de tempo de uma
hora, os tripulantes produzem a mesma
quantidade, ou 1.296 litros CO, /hora, ou
uma média de 0,48 litros/min/tripulante.
Mas existe o fator RQ* = CO,/O, = 0,85,
funcdo do metabolismo dos individuos,
que resulta num consumo efetivo maior de
oxigénio do que producao de didxido de car-
bono: RQ=CO0O, /0,85=1.296/0,85=1.525
litros O,/hora (0,57 litros O,/min/trip.).

51 O hidrogénio ¢ oriundo de vazamento das baterias de chumbo acido.
52 O monoxido de carbono ¢ oriundo de mas vedagdes nas descargas dos motores diesel-geradores.

53 Compostos Orgéanicos Volateis.
54 RQ: Respiration Quocient.
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Considerando a necessidade de retirar
continuamente 5.886 litros de CO, do ar
interno e os tripulantes produzindo 1.296
litros de CO, /hora, temos o tempo neces-
séario para esta purificagdo: 5.886 litros CO,
/1.296 litros CO, /hora=4,54 horas, interva-
lo em que ocorreria a saturagao de dioxido
de carbono e que se repete 5,3 vezes/dia.

Ou trata-se do namero de ciclos de re-
forma completa da atmosfera, dentro dos
limites estabelecidos para os teores inferior
e superior de diéxido de carbono. Em cada
ciclo de purificagdo o sistema deve circular
1.178 m* =~ 4,54 h= 260 m*/h de ar.

Calculando a Reserva de Volume se-
gundo o critério alemdo®’, com base nos
consumos de oxigénio e producdo de
dioxido de carbono, temos:

R,CO,=(1.178.000 I ar x 0,005)/(28,8 1
CO,/hr x 45 trip) = 4,54 horas;

RO, = (1.178.000 1 ar x 0,06) /(33,9
litros O,/h x 45 trip) = 46,33 horas;

A reserva de volume ¢ o tempo que
permite a tripulacdo respirar antes que seja
necessario retirar dioxido de carbono ou
acrescentar oxigénio a atmosfera interna
do submarino. O volume de ar tem uma
reserva de oxigénio suficiente para a tripu-
lagdo viver 46,33 horas dentro dos limites
preconizados pelo Ministério da Defesa da
Alemanha (BMVg 485/1). Porém, apos
apenas 4,54 horas o teor de dioxido de
carbono ja atinge 1%, valor que ndo pode
ser ultrapassado. Donde, a saturagdo com
dioxido de carbono ¢ o fator limitante.

O volume de LOX no item “carga
variavel” do U-6800 ja contempla um

55 Apostila fornecida pelo ComandanteWallner.

percentual de oxigénio liquido para
uso no controle da atmosfera interna. E
muito mais viavel e econdmico langar
mao desse recurso, pois 0s processos
conhecidos de eletrolise da agua para
gerar oxigénio (e hidrogénio) a bordo s6
sdo aplicaveis aos submarinos nucleares
em func¢do da energia disponivel para
esse processo. No caso do nosso estudo,
temos a seguinte demanda por oxigénio:
80 dias submerso x 24 h x 1.525 litros
0O,/h=2.928.000 litros oxigénio gasoso
nas CNTP?*: 2.928 m?® : 860 = 3.4 m> de
LOX x 1.141 kg/m3 = 3,9 tons de LOX,
quantidade necessaria para regenerar o
teor de O, na atmosfera interna.

O processo nao regenerativo mais co-
mum de retirada ou filtragem de didxido
de carbono da atmosfera do submarino,
utilizado desde os primdrdios em subma-
rinos convencionais, exceto nos nucleares,
¢ a filtragem com cartuchos de hidréxido
de sddio e célcio ou hidréxido de litio. O
material filtrante pode assimilar CO, em
peso igual a /4 do peso de hidroxidos. Para
assimilar o CO, sdo necessarios 80 dias x
24 h x 1.296 litros/hora de CO, x 1,98 g/
litro x 4 = 19.708 kg ou 8.918 litros (8,9
m?) de hidréxido (peso ¢ volume respei-
taveis para um submarino desse porte).

Alternativamente, o processo rege-
nerativo mais utilizado em submarinos
nucleares e alguns poucos convencionais
emprega o MEA (MonoEthanolAmina)
na forma liquida em solucdo aquosa de
30% em peso. Na primeira coluna, ou
scrubber®” ou absorber, o ar viciado passa
por filtros embebidos com MEA liquido,
que retira o CO, do ar circulante com
temperatura entre 60°a 80°C. O ar, depois
de filtrado, retorna a atmosfera interna.

56 CNTP: Condigdes Normais de Temperatura e Pressdo. 20°C para pressdo atmosférica de 1 kgf/cm?.

57 Scrubber: 1lavador.
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A solu¢do MEA rica em CO, passa a
segunda coluna, chamada de stripper®,
ou desorber, onde, com temperaturas
entre 130°C a 160°C aproximadamente,
a reagdo quimica da solugdo se inverte,
regenerando o MEA e liberando o CO,
para ser refrigerado, comprimido e bom-
beado ao mar. O processo MEA trabalha
sob pressao proxima da atmosférica (vide
circuito esquematico na Figura 3).

Encontramos em trabalho do I&EC*
dados sobre o balango de energia do pro-
cesso completo. Para uma temperatura
média de 85°C na totalidade do circuito,
a energia consumida ¢ de 4,3 GJoules/
ton CO,,.

Fazendo as contas para a nossa pro-
ducado de dioxido de carbono, chegamos
a uma demanda de energia da instalagdo

igual a 3.084 Wh/h. A rede de bordo
tem 594V, onde uma corrente elétrica
= 5,2 Amp ¢ necessaria. Devido a nossa
incerteza, além das perdas e demandas de
bombas e geradores de calor, vamos exa-
gerar e triplicar estes valores para 9.000
Wh/h e 15 Amp.

No trabalho em questido®, temos uma
instalagdo de grande porte com duas co-
lunas iguais, uma de absorcao e outra de
regeneracao, tratando um fluxo de ar de
Q=0,115 m? /seg. Cada coluna tem H =
6,10 m, volume = 0,874 m? e se¢doreta S
=0,1432m?, o que resulta numa passagem
do ar com v = 0,803 m/seg.

No nosso caso, estamos falando de
cercade 260 m® de ar/h ou 0,0722 m? /seg.
Por regra de trés, concluimos que cada
coluna, para o nosso processo, deveria

Fig. 3 — Circuito esquematico do processo utilizando MEA sob forma liquida

Cleaned grs

58 Stripper: separador.

Fich amine solution

cO,
Compressor ;
-~ ¥ ppaing

Lean amine soluson

59 I&EC — Industrial & Engineering Chemistry Reasearch, Holanda. Trabalho publicado em 18/12/2017, no

American Chemical Society Publications.

60 CET — Chemical Engineering Transactions, vol. 32,2013. Publicado pela AIDIC — The Italian Association

of Chemical Engineering.
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ter mais ou menos 0,634 m? , arbitrando
uma altura de 200 cm e didmetro de 60
cm, onde o ar passa com v = 0,255 m/seg,
veloc menor que aumenta a eficiéncia ou
tempo de reagdo para a absor¢do do CO,.
A partir deste valor, estimamos que uma
instalagdo poderia ter cerca de 4,0 m’,
menos do que 9,0m* de hidroxidos. O
peso poderia ser algo como 5,0 tons, bem
menos do que 19,7 tons de hidréxidos.

A demanda de energia do processo
regenerativo calculada acima e as vanta-
gens de peso e volume sobre os hidréxidos
justificariam examinar seriamente a opgao
regenerativa com MEA. Nao computamos
as perdas do processo, mas queriamos
apenas avaliar se as ordens de grandeza e
viabilidade de volumes, pesos e demanda
de energia sdo compativeis com o subma-
rino deste nosso estudo.

Armas

Como ja dito antes, todas as armas
embarcadas num SSN podem também
ser embarcadas por um SSK/SSP, exceto,
naturalmente, os SLBM®' embarcados
em boomers. Contudo, o mais recente
SSP langado pela Coreia do Sul, classe
Dosan Ahn Chang-ho, prevé o embarque
de misseis balisticos.

Nosso critério inicial foi considerar
uma carga de 30 HWT® de 1,6 ton ¢ até
7,0 m de comprimento, ou seja, uma base
de 48 tons para uma carga completa de
diversas armas, como relacionado acima
no item “Carga Variavel ”. O submarino
seria equipado com seis tubos de 533 mm
capazes de lancar qualquer tipo de arma
listada abaixo.

Iniciando com a arma mais éObvia,
o torpedo, relacionamos os principais

61 SLBM: Submarine Launched Ballistic Missile.
62 HWT: Heavy Weight Torpedoes.
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modelos europeus e americanos existen-
tes: Sea Hake (Alemanha), Black Shark
(Italia), Adcap Mk-48 (EUA), Spearfish
(Reino Unido) e F-21(Franga), todos mais
ou menos de mesmas dimensdes, pesos,
velocidade, alcance e letalidade.

Entre os misseis antinavio e ataque a
terra, alguns sdo menores e mais leves do
que os HWT, possibilitando um nimero
maior de misseis, por exemplo: Exocet
SM-39B2Mod.2 (L=6,0 m; M=780 kg)
e Harpoon UGM-84L BlocklIl (L=4,6
m; M=691 kg). Mas o Tomahawk 109E
TLAM BlockIV (L=6,25 m ; M=1.600
kg) equivale a um HWT.

Outra arma tradicional para submari-
nos sao as minas de fundo. Citamos aqui a
SLMM — Submarine Launched Mobile
Mine Mk-67, langada dos tubos. A mina
Mk-67 (US Navy) ¢ acomodada num tor-
pedo Mk-37 mod.2 (total: L=4,1 m,D =
0,49 m, 754 kg), com ogiva na classe de
1.000 kg com alcance de até¢ 9 MN, wire
guided ou autonomamente.

A arma mais recente e “inovadora”
¢ o missil antiaéreo contra helicopteros
BGT-Diehl IDAS — Interactive Defense
and Attack System. Um contéiner especial
com dimensdes e peso semelhantes a um
HWT acomoda quatro misseis. O missil ¢
fio-guiado com fibra dptica e langado pelo
tubo. Ja é um produto testado e aprovado,
devendo ser incorporado aos submarinos
alemaes a partir de 2023.

Ha muitas op¢des de defesa antitorpe-
do nos modos hard kill, torpedo antitor-
pedo de aproximadamente 2,00 m muito
rapido, soft kill ou decoys. Fabricantes
como Atlas-Elektronik, Leonardo, Rafael,
Naval Group etc. oferecem uma gama
de opcdes em tamanho, peso e modos
operacionais.
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A novidade mais recente fica por conta
das pesquisas para o emprego dos ROV,
que ainda estdo sendo testados. Algumas
questdes estdo em aberto, mas logo se tor-
nardo uma realidade. Exemplos atuais que
podem ser langados por tubos de 533 mm:
Bluefin Robotics — Bluefin 21 e Knifefish
Mk-21 (EUA); Atlas Eletronik — Sea Fox,
Sea Wolf'e Sea Cat (Alemanha); e Kongs-
berg — Remus 600 (Noruega). Servirdo
para varios tipos de missdo, como coleta
de informacao, levantamento topografico
do fundo e destrui¢ao de alvos.

Sensores
Este capitulo seria extenso demais se

entrassemos em detalhes; caberia um ar-
tigo especifico. Por-

reduzir a assinatura radar quando snorque-
lando, utilizando um mastro com dupla
finalidade. Mas adicionalmente temos um
mastro dedicado de ESM/ECM-Electronic
Counter Measures.

Ha outro mastro de comunicagdes,
um mastro de radar, geralmente dois
periscopios de busca e outro de ataque,
que, em muitos casos, sdo combinados
com mastros optronicos, que ndo tém
penetragdo no casco de pressdo, como ¢é
o caso dos periscopios.

A classe U-2124 pode receber e transmi-
tir dados e mensagens at¢ uma profundida-
de de 30 metros. Para profundidades maio-
res, a firma Gabler desenvolveu o sistema
Calysto, que nada mais ¢ do que uma boia
de comunicagdes rebocada para mensa-
gens e dados. Opera

tanto faremos ape-
nas um resumo dos
classicos sensores
de um submarino.
A gama de sona-
res de um submari-
no o faz parecer um
“porco espinho”.
Sdo basicamente
oito os tipos: Mine
and Obstacle Avoi-

Especial atencido deve
ser dada aos Sistemas de
Combate, os verdadeiros
cérebros dos submarinos.

Sem um moderno e
eficiente, 0 meio naval se
torna um alvo

nas frequéncias UHF
Satcom, UHF LOS,
VHF, HF e GPSL1/
L2. Como exemplo,
a Atlas-Elektronik
desenvolveu a antena
Gateway e a Bab-
cock International
criou a RTBC (Re-
coverable Tethered
Comms Buoy), simi-

dance, Active Sear-

ch/Attack, Bottom Navigation, Intercept
Passive Low Frequency, Aft Array,
Bow Conformal Array, Flank Arrays
& Passive Ranging and Towed Array e
Submarine-Telephone.

Na torre (sail) temos uma gama de
mastros com vdrias finalidades. Temos os
nao eletrénicos, como o snorkel/exaustao
e admissao de ar de respiracdo para a
atmosfera interna. Em alguns casos, o
mastro do snorkel monta uma antena
ESM (Electronic Support Measures) para

63 ROV: Remotely Operated Vehicle.
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lares a Calysto.

Especial atengdo deve ser dada aos
CMS (Combat Management Systems),
os verdadeiros cérebros dos submarinos
ou de qualquer navio de guerra. Sem um
sistema de combate moderno e eficiente,
0 meio naval se torna um alvo. O sistema
integrado de combate funde e coordena
todas as acdes deste tipo, com base nas
informagoes recebidas de sonares, rada-
res, comunicagdes, sistemas de guerra
eletronica e demais sensores existentes
no submarino ou em outro tipo de navio.
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Entretanto o grande publico acha que
somente a versao mais moderna de um sis-
tema de combate ¢ o que importa, mas, de
fato, o treinamento e o aprestamento dos
tripulantes operadores do sistema tém um
peso imenso no desempenho do subma-
rino. Operadores bem treinados com um
sistema menos sofisticado sdo capazes de
superar um sistema mais moderno que seja
operado por tripulantes mal preparados.

No mundo ocidental existem varias
firmas (principais), como Raytheon, BAe
Systems, Naval Group, Leonardo, Atlas
Elektronik, Kongsberg, SAAB etc., que
dominam o mercado de sistemas de
combate. A P&D e a base indutrial para
a produg¢do de apenas um numero limi-
tado de produtos os

tecnologia” como solugdo mirabolante.
Primeiro, ninguém fornece seus produtos
de ponta ou mais recentes, certamente
s6 aqueles que ja estdo a caminho da
obsolescéncia ou os que o fornecedor
estd disposto a vender. Segundo, em
qualquer situacdo ou qualquer nivel de
“transferéncia de tecnologia”, ¢ funda-
mental que o cliente tenha conhecimento
e competéncia tecnologica para absorver
a nova tecnologia.

Essa pratica internacional tem como
consequéncia direta o desestimulo ao
desenvolvimento de tecnologias proprias
nos paises atrasados, onde aqueles que
detém o poder decisorio somente querem
resultados rapidos e sucesso politico.
Recomendamos a

tornam carissimos,
inviabilizando mui-
tas iniciativas au-
toctones em outros
paises. Muitos dos
sistemas de com-
bate sdo, inclusi-
ve, produzidos em
parcerias entre os
grandes grupos in-

O pais que almejar
independéncia e soberania
deve dominar a educacio,

a cultura e a ciéncia e
criar uma mentalidade de
pesquisa e arrojo para criar
e projetar sem medo de errar

respeito o artigo
“Transferéncia de
Tecnologia 7, de
autoria do Vice-Al-
mirante (Ref>-EN)
Elcio de Sa Freitas,
publicado na revista
Navigator n. 20, da
Diretoria do Patri-
monio Historico e

ternacionais dos pa-

Documentacdo da

ises desenvolvidos.

A grande questdo na obtencdo de ar-
mas, sistemas de combate, radares, guerra
eletronica, sistemas de comunicacgio,
sonares etc. ¢ o fato de os paises forne-
cedores (e suas for¢as armadas) poderem
langar mao de recursos industriais para
neutralizar ou degradar armas e sistemas
fornecidos a clientes que eventualmente
possam Vir a ser seus inimigos no futuro
— ou aliados de seus inimigos. Os fabri-
cantes chamam esses recursos de back
doors ou porta dos fundos. Ou bugs, no
jargdo da informatica.

Aos incautos ou ingénuos resta
acreditar na faldcia da “transferéncia de
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Marinha (DPHDM).
Entdo, se um pais ndo tiver uma base
industrial capaz de produzir material
bélico, armas e equipamentos eletronicos
sofisticados ou ndo tiver uma demanda
minima e continua da parte de suas forgas
armadas para sustentar sua industria, a
saida ¢ formar profissionais nas areas de
fisica e engenharia em geral, especial-
mente eletronica e informatica, mantendo
laboratorios, centros de pesquisa e oficinas
especializadas sob a égide dos militares
(financiamento publico).
A iniciativa privada ndo tem como
sustentar tal iniciativa se ndo houver
encomendas continuas. Esses centros
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tecnolégicos e laboratorios militares de-
veriam estar em condicdes intelectuais e
materiais para “destrinchar ” os produtos
comprados, manté-los, repara-los, adapta-
-los ou modifica-los a ponto de neutra-
lizar os eventuais bugs deixados pelos
fabricantes fornecedores, como medida
de autoprotecao.

O pais que almejar independéncia e
soberania deve dominar a educagdo, a
cultura e a ciéncia e criar uma menta-
lidade de pesquisa e arrojo para criar e
projetar sem medo de errar. “Quem ndo
arrisca ndo petisca”, como aprendemos
com nossos pais e avos. Caso contrario,
o0 pais continuard a comer na mao dos
outros, pagando precos exorbitantes
pelos produtos que lhe serdo “permiti-
dos” obter.

CUSTOS DE OBTENCAO,
OPERACAO E MANUTENCAO

Este item ¢ muito dificil de apresentar
em funcao dos sigilos militares e comer-
ciais que envolvem os custos ou valores
relativos a obtencdo, operagdo e manuten-
¢d0 de submarinos. Existem dezenas de
informagdes ostensivas das mais variadas
fontes, mais ou menos confiaveis, mas
que ndo nos ddo uma certeza absoluta.
Entdo, queiram os leitores aceitar os
numeros apresentados com a devida cau-
tela, a rigor mais como orientativos, pois
certeza nao ha como ter.

Segundo informacdo de Raimund
Wallner [26], no caso de submarinos
convencionais modernos com AIP,
costumava-se estimar um custo inicial de
aproximadamente €300K/ton standard
ou peso leve (Al = 2.375 tons na tabela
1). Mas os custos aumentaram de forma
vertiginosa, como mostraremos adiante.
No presente estudo, o custo de série es-
timado de um submarino U-6800 seria,
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inicialmente, de cerca de € 712,5 milhdes.
O primeiro da nova classe certamente
passaria de €1 bilhao.

O sistema de reforma de metanol
para producao de hidrogénio a bordo,
proposto para o U-216 na recente con-
corréncia para a RAN e adotado para
o U-6800, desenvolvido pela TKMS
para alimentar as células PEM, é uma
tecnologia madura, mas que ainda ndo
foi empregada por falta de encomenda
de um submarino com as dimensdes
adequadas ou vontade do cliente. Sua
instalagdo a bordo exige um desloca-
mento acima de 2.500 tons surfaced e
diametro do casco de pressao > 7,0 m.

Novas tecnologias geram incertezas,
custos e riscos. Entretanto, como co-
mentado acima e demonstrado em nosso
artigo da RMB [22], trabalhar com meta-
nol para obter hidrogénio ¢ muito mais
seguro e custa entre trés a quatro vezes
menos do que o hidrogénio gasoso ou
liquido estocado em hidretos metalicos,
como nos U-2124 (Alemanha e Italia),
resultando numa expressiva economia
operacional.

Mas como grandes decisdes sao toma-
das a nivel politico por pessoas que nao
tém formagao técnica, novas tecnologias
enfrentam grandes obstaculos para se
impor. Ou, geralmente, se impdem com
grandes atrasos, como a historia esta
repleta de exemplos. Estranhamente, a
nova classe U-212CD nio tera, ainda, a
tecnologia da reforma de metanol para
producao de hidrogénio a bordo.

A nova classe U-212CD, 2.500 tons
surfaced (aproximadamente 2.100 tons
standard) e L =73m e B=10m, Noruega
(4x) e Alemanha (2x), segundo a im-
prensa especializada, custara cerca de
€7,3 bilhoes. As aprovagdes parlamen-
tares e os pedidos ja foram concluidos
neste ano de 2021.
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Cada submarino noruegués custara
€1,125 bilhdo; cada alemio, €1,4 bilhdo®.
Excluindo o IVA®, temos um custo de
€1,125 bi: 2.083 tons std.= €540K/ton.
Podemos, entdo, rever nossa estimativa
do custo em série do U-6800 para € 499K/
ton (média aritmética dos U-212CD,
U-2188G e U-212NSF) x 2.375 tons =
€1,185 bilhdo.

Os submarinos alemaes sdo construi-
dos em a¢o ndo magnético (uma liga de
niquel-cromo) devido as particularidades
do Mar Baltico, raso e ainda com centenas
de milhares de toneladas de minas ativas
no fundo do mar. Contudo, o Comandante
Wallner recomenda que se construam sub-
marinos com este a¢o devido ao progresso
das técnicas magnéticas de detec¢ao
ASW. O emprego do ago ndo magnético
eleva o custo de construgdo do casco de
pressdo do submarino em cerca de 10%.

Os quatro submarinos da classe U-2124
do primeiro lote (1994) custaram cerca
de €400 milhdes, ou €312K/ton. Ja os
dois submarinos do segundo lote (2006)
custaram €600 milhdes, ou €468K/ton, um
espantoso aumento de 50% num intervalo
de 12 anos para uma classe de submarinos
existente e aprovada, num pais com baixa
inflacdo como no caso da Alemanha.

Os quatro submarinos em constru¢ao
pela TKMS para Singapura, os U-218SG,
custam €774 milhdes (2018) ou €475K/
ton aproximadamente. A nova classe
italiana em fase de aprovacdo e baseada
nos U-2124, chamada U-212NFS®, tem
uma estimativa de custo (2020) de €675
milhoes: 1.400 tons std. = €482K/ton.

Nos EUA, segundo o Congressional
Research Service, do Congresso, os

submarinos da classe Virginia custam
US$2,800 milhdes para serem obtidos,
mas, a partir de 2020, os que receberem o
VPM- Virginia Payload Module custardo
US$3.,45 milhdes.

Dividindo os valores acima pelo des-
locamento standard do Virginia (Block
1V), de 5.850 tons, e Block V, com 7.555
tons standard, teremos, respectivamente,
US$479K/ton (€412K/ton) e US$457K/
ton (€393K/ton).

A classe Astute, da Royal Navy, sofreu
muitos tropecos desde 1995, quando o
grupo GEC-Marconi ganhou a concorrén-
cia para projetar e construir a nova classe
de submarinos. O grupo foi comprado pela
British Aerospace em 1999, dando origem
a BAe Systems.

Em 2015, o UK National Audit Office
apresentou o Major Projects Report, sobre
os custos dos novos submarinos, cujo pro-
grama ja acumulava cinco anos de atraso
naquele momento. Os custos estimados
até a conclusdo eram os seguintes: 1° ao
30 (Astute, Ambush e Artful — em servi-
¢0), £3,536 bilhdes; 4° (Audacious — em
servico), £1,492 bilhdo; 5° (Anson — out
fitting), £1,420 bilhdo; 6° (Agamemnon
— em construgdo), £1,533 bilhdo; e 7°
(Agincourt —em construgdo, com incorpo-
racdo prevista para 2026), £1,640 bilhao.
Se fizermos uma mera média aritmética,
obteremos um valor médio para os sete
submarinos igual a £2,385 bilhdes, ou
£413K/ton (€491K/ton).

Estes custos especificos relativa-
mente proximos, variando de €393K/
ton a €540K/ton em valores mais atuais,
convencionais e nucleares confundidos,
mostra que os custos de obten¢do dos

64 Sobre a produc@o dos submarinos para a Marinha da Alemanha a TKMS paga o IVA-Imposto de Valor
Agregado (Mehr Wert Steuer). Os noruegueses como produto de exportagdo nao sdo taxados.

65 Imposto sobre Valor Agregado.
66 NFS: Near Future Submarine.
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Tabela 11 — Comparacao de custos especificos — custo total dividido pelo deslocamento standard do submarino

U-2124 |U-2124 | U-212CD | U-212NFS | U-218SG | U-6800° | VIRGINIA | VIRGINIA | ASTUTE
1°lote |2°lote | (2020) | (2020) (2020)  |estimado |Block IV |Block V. |(2015)
(1994) | (2006) (2019) (2021)

€312K/t | €468K/t | €540K/t |€482K/t | €475K/t |€499K/t  |€412K/t | €393K/ | €491K/t

submarinos em valores absolutos sao
diluidos pelos respectivos deslocamentos
standard. Explicando: comparando dois
modelos distintos, um U-212CD com
deslocamento standard de 2.100 tons e
custando €1.125 milhdes, excluido o IVA
alemao, o Virginia Block IV desloca stan-
dard 5.850 tons (+178%) e custa €2.408
milhdes (+114%).

A diferencga dos custos absolutos maio-
res dos nucleares se deve, primeiramente,
ao volume maior e aos respectivos equipa-
mentos; em segundo, a maior quantidade
de equipamentos e sensores eletronicos +
armamento ; e, em terceiro, principalmen-
te, a propulsao nuclear — reator, combusti-
vel HEU® ¢ auxiliares especificos para o
funcionamento do reator, turbinas, trens de
redugdo e propulsao com water pump jet.

O autor recebeu de fonte segura in-
formagdes sobre os custos do submarino
aleméo U-211 desenvolvido pelo BWB®
em 1987, nunca construido, cujo projeto
foi sucedido sete anos mais tarde, em
1994, pelo atual U-2124.

As proporcdes de cada item de custo
do U-211 elaboradas a época, sao as
seguintes :

— SWBS100 - casco e apéndices:
12,63, SWBS200; - propulsao: 10,64% ;

— SWBS300 - instalagdes elétricas:
3,03% ;

— SWBS400 - navegacao, Sistema de
Combate, Operacao, Eletronica: 15,48% ;
— SWBS500 + SWBS600 - 6,68% ;

— SWBS700 - Armamento: 3,60% ;

— desenvolvimento do Sistema de
Combate: 20,92% ;

— instalacdes de teste em terra, sofiwa-
re ¢ documentacgao: 8,31% ; ¢

— aparelhagens especiais, ferramentas,
simuladores de treinamento, assessoria
técnica e documentacao, sobressalentes
e imprevistos: 18,71%.

Esses resultados nos ddo uma boa ideia
da divisao ou distribuicdo do custo de
obteng¢do de um submarino convencional.
Mesmo sendo de outra época, ha 34 anos,
essa distribui¢do pouco deve ter mudado
proporcionalmente. Talvez, hoje, haja
mais énfase em eletronica e sistema AIP.
Importante notar que o quesito sistema de
combate mais eletronica perfaz 44,71% do
custo total de obtencao.

Numa das raras informacgdes obtidas
pelo autor sobre custos de operagdo e
manutengdo, encontramos na internet um
livro publicado por Philipp Gallhofer™.
Nele consta que os 38 submarinos con-
vencionais da Unido Europeia tém em
média um custo operacional de €211
milhdes/ano. Resulta em €5,553 milhoes/
ano/submarino ou, grosso modo, US$
6,67 milhdes, em que 28% sao despesas

67 Valor calculado como média aritmética dos U-212CD, U-212NSF ¢ U-218SG, em valores atuais.

68 HEU: Highly Enriched Uranium.

69 BWB: Bundesamt fiir Wehrtechnik und Beschaffung. Hoje mudou o nome para BAAINBw.
70 Effizienz und Effektivitit durch Verteidigungs Kooperation. Springer Verlag, 2013.
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com o pessoal e 72% custos com opera-
¢d0, como combustiveis, mantimentos,
armas etc. Ha variagdes de custos entre
os paises europeus. No topo da lista esta a
Alemanha, com os custos mais elevados,
e na base, paises como Roménia e Bulga-
ria, com 0s menores custos.

Conforme o site Bringing Ingenuity
to Life publicou em agosto de 2021, o
custo operacional anual da classe Virginia
monta a US$50 milhdes/submarino. A
fonte dessa informagdo é o Government
Accountability Office do Congresso
norte-americano. Outro exemplo, com
informacdes do Congressional Budget
Office (Congresso dos EUA), mostra que,
no periodo de 2007-2017, no ano fiscal
2018, foram efetuados 33 overhauls de
submarinos da classe Los Angeles em es-
taleiros publicos e privados, classificados
como DSRA (Docking Selected Restric-
ted Availability), por US$56,9 milhdes.

Um mapa do Navsea’! mostra como
os quatro Life Cycle Maintenance Pro-
grams mudaram desde 1974. No inicio,
a vida ttil da classe Los Angeles era de
30 anos, contando com 12 missdes (de-
ployments). Atualmente, o ciclo de vida
desta classe foi estendido para 33 anos,
com 15 missdes.

Encontramos na internet um trabalho
do ASPI” que estudou ¢ questiona o real
custo da capabilidade dos submarinos
australianos. O sustainment-cost dos seis
submarinos da classe Collins ¢ da ordem
de US$ 493 milhdes/ano. Entretanto,
segundo Hellyer, estranhamente esta
cifra ndo inclui alguns elementos-chave,
como, por exemplo, combustivel. Os

71 Navsea: Naval Sea Systems Command.

submarinos da classe Collins t€ém o mais
elevado custo operacional a nivel mun-
dial. O mais espantoso ¢ seu custo ope-
racional anual ser o dobro da classe Vir-
ginia. Pior, auditorias oficiais (ANAO™)
questionam a Royal Australian Navy
com respeito a baixa disponibilidade
operacional de submarinos — segundo
os criticos, abaixo do minimo aceita-
vel. O custo global anual do pessoal da
forca de submarinos australiana monta
aUS$ 165 milhdes. Entdo, somente com
operacdo’®, temos uma cifra incompleta
de US$ 658 milhoes/ano, ou US$ 110
milhdes/ano/submarino.

O que surpreende e causa grande
perplexidade ¢ a diferenca de custo ope-
racional de um classe Collins 16 vezes
superior a um classe U-2/24 alemao,
embora ambas as fontes sejam confia-
veis. Ndo encontramos denominadores
comuns que permitam comparar esses
valores tdo discrepantes.

Além desses custos operacionais dos
Collins, ha outros custos especificos de
modernizagdo, englobando trés projetos:
SEA 1439 Phase 6 - sonares, SEA 1439
Phase 5B2 - comunicag¢ao e guerra eletro-
nica e Joint Project 9013 — comunicagdes
por satélite, cobrindo o periodo de 2019 a
2021, que somam US$ 271 milhdes.

A partir de 2026 serd iniciado o pro-
grama Lote (Life of Type Extension) da
classe Collins. Ele substituira os progra-
mas de modernizacdo normais e custara
cerca de US$ 220 milhdes/ano para os
seis submarinos, mas o prazo dos traba-
lhos nao foi informado. Inicialmente, o
programa Lote deveria durar até 2036,

72 “What’s the real cost of Australia’s submarine capability?”, por Marcus Hellyer. ASPI — Australian Stra-

tegic Policy Institute.

73 Hamza Bendemra, engenheiro de pesquisa da Australian National University, 16/01/2012.

74 Australian National Audit Office.

75 No quesito “opera¢do” inclui-se o pessoal militar de terra e de apoio da forg¢a de submarinos.
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quando o primeiro submarino de ataque
Short Fin Barracuda francés deveria ser
incorporado. Mas agora, com a reviravolta
que ocorreu no programa de submarinos
da Australia, ninguém ousa prever coisa
alguma. O primeiro-ministro australiano,
Scott John Morrison, pediu um prazo de
18 meses para os estudos de viabilidade
de construgdo e obtengdo dos oito subma-
rinos nucleares no acordo Aukus.

CONCLUSAO

O estudo para criar uma forca de sub-
marinos minimamente crivel deve, antes de
mais nada, contemplar a doutrina de defesa
de um pais e seus objetivos operacionais.
Precisamos, primeiro, definir se queremos
defender as 4guas ter-

As atividades e missdes de subma-
rinos convencionais sdo diferentes dos
nucleares e voltadas essencialmente a
defesa. Mas eles também podem cumprir
missoes de ataque. Hoje, com a evolugdo
tecnoldgica, armas e sensores sdo muito
similares nos dois casos e ambos os tipos
sao muito letais.

Submarinos sdo armas furtivas. Ha
vantagens e¢ desvantagens entre um e
outro tipo, que precisam ser avaliadas no
ambito da doutrina de defesa e dos perfis
de missdes. O submarino convencional ¢
menor, mais silencioso e mais agil, target
strength muito mais discreta, sendo a
melhor op¢ao de defesa de choque points,
litorais, infiltracdo de forgas especiais e
coleta de inteligéncia ou informagdes,
principalmente em

ritorias, a Zona Eco-
nomica Exclusivaea
Amazonia Azul ou se
queremos operar ata-
cando alvos a gran-
des distancias por
tempo prolongado.
A discussdo so-

Nuclear ou convencional?
Essa discussao € indcua se
nao tiver sido definida uma
estratégia de defesa, o que e
como se quer defender

aguas rasas, confi-
nadas ou costeiras.
Segundo o Capitao
Patton [16], subma-
rinos nucleares nao
operam de maneira
eficiente em pro-
fundidades menores

bre qual opgdo ¢ a
melhor, nuclear ou convencional, ¢ com-
pletamente indcua ou inutil se, antes de
mais nada, ndo tiver sido definida uma
estratégia de defesa, o que e como se quer
defender. Portanto ¢ importante definir o
perfil de missdes dos submarinos para a
consecucao dos objetivos estratégicos do
pais e de sua Marinha.

Se uma doutrina de defesa ndo deman-
dar que seus submarinos operem por tem-
po prolongado em areas distantes além de
4.000 MN de suas bases, entdo a obtengao
deum SSN seria dificil de justificar. Além
disso, SSN requerem pessoal altamente
treinado na area nuclear, infraestrutura in-
dustrial especializada e custos pertinentes
muito mais elevados.
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do que 100 bragas
(fathoms), cerca de 180 metros.

Os SSNs apresentam assinaturas acus-
tica e térmica maiores por conta do reator
e dos equipamentos auxiliares, além da as-
sinatura radiologica. Os nucleares sdo bem
maiores e, portanto, sua farget strength
¢ inevitavelmente maior. As maiores
ameacas para qualquer submarino sio as
aeronaves ASW com MAD (Magnetic
Anommalies Detector), sonares e sono-
-buoys e os LFTAS rebocados por fragatas
e similares. O submarino s6 sabera se esta
sendo procurado quando os sensores do
inimigo estiverem na agua.

Resumindo, qualquer tipo de sub-
marino, durante o desempenho de uma
missdo especifica, deve tomar precaugdes
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para nao ser detectado. Se efetivamente
ameacado ou localizado pelo inimigo,
pouca diferenca fard se o submarino ¢
convencional ou de propulsdo nuclear.
Argumenta-se que um SSN pode navegar
por tempo indeterminado a 30 nds para
escapar de um ataque, o que um SSK/SSP
s6 pode fazer de forma muito limitada,
com velocidade de aproximadamente 20
noés. Porém, quando localizado, um SSN
nao conseguirad se evadir facilmente de
uma perseguicao de helicopteros ASW.

Submarinos sdo altamente dependen-
tes de informagdes recebidas de terra,
satélites, navios ou avides, para terem
uma consciéncia situacional (awareness)
segura do teatro de operagdes e poderem
operar com eficiéncia. As informagdes
que submarinos podem coletar com seus
proprios meios C4&ISR sdo relativa-
mente limitadas, e eles, ainda, criam um
risco de revelar suas posi¢cdes quando
utilizam sensores ativos. Em fun¢ao de
sua autonomia e mobilidade, os SSN po-
dem desempenhar melhor do que os SSP,
mas as limitagdes em termos de NCW
(Network Centric Warfare) persistem
caso os submarinos ndo disponham de
canais de transmissao/recepcao de voz e
dados seguros. Isto ¢ valido para qualquer
submarino, e também para navios de su-
perficie e meios aeronavais.

Os meios de comunicagdo e os siste-
mas de combate dos submarinos sdo os
quesitos eletronicos mais importantes e
sensiveis. Sem eles o submarino vira um
simples alvo. Reiterando, os fornecedores
desses sistemas conhecem bem o que

vendem aos clientes e podem neutralizar
0s submarinos, as armas € 0s sistemas
eletronicos quando lhes convier’’— salvo
se o cliente tiver conhecimento tecnolo-
gico para modificar o produto comprado
em itens sensiveis e deixar o fornecedor
alheio as modifica¢des.Os custos na
obteng¢do, operagdo e manutencdo sao
diferentes, bem mais elevados no caso
dos nucleares. Ao elaborar a doutrina de
defesa que ira definir o nimero e tipo de
submarinos a serem obtidos, é preciso
dar especial atengdo aos custos de ciclo
de vida envolvidos e avaliar o que ¢ de-
sejavel e o que € obtenivel. Sem esquecer
que uma Base Industrial de Defesa (BID)
necessaria ou disponivel ¢ de vital impor-
tancia para qualquer programa de defesa.

Sem uma BID so6lida, a forga de sub-
marinos ndo seria soberana, mas, sim,
refém de fornecedores estrangeiros, que
poderiam imobiliza-la em func¢do de inte-
resses ou acordos politicos com terceiros
numa situagao de crise de alta intensidade.
Lembremo-nos do que aconteceu durante
a Guerra das Malvinas.

Se um pais ndo tiver capacidade de
projeto de submarinos nacional e indepen-
dente, sera sempre refém dos fornecedores
e muito provavelmente ndo recebera o
que o fornecedor tem de mais moderno.
Chamamos a aten¢@o para a armadilha
enganosa denominada “transferéncia de
tecnologia™®.

O mesmo se aplica a0 armamento,
principalmente torpedos. O que adianta
operar submarinos e depender da compra
de torpedos de fornecedores estrangeiros?

76 C4&ISR: Command, Control, Communication, Computers & Intelligence, Surveillance, Reconaissance.
77 No jargdo tecnologico militar, estes recursos ocultos dos fornecedores sdo chamados de backdoors ou
porta dos fundos. O cliente ndo tem conhecimento se eles existem ou, se tiver, ndo sabera resolver o
problema sem incorrer em outros. Somente um cliente muito desenvolvido em eletronica tera recursos

para mitigar o problema.

78 Recomendamos a leitura do artigo “Transferéncia de Tecnologia”, de autoria do Vice-Almirante Elcio de

Sa Freitas, na revista Navigator n® 20.
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O fornecedor podera bloquear forneci-
mentos e sempre terd recursos tecnold-
gicos de “degradar” as armas vendidas
e neutraliza-las, caso seu cliente futura-
mente vier enfrentd-lo ou algum aliado
(coalisao) do fornecedor.

Submarinos convencionais podem ser
obtidos em maior nimero € em menos
tempo, com custo associado bem menor
do que os nucleares. A relagdo entre um
classe Virginia Block IV e um U-6800
seria da ordem de 1:2. No caso de um
U-2124, seria de 1:4.

Nos EUA, ha uma grande preocupacao
no Congresso com relagdo ao orgamento
corrente dos programas dos SSN classe
Virginia e dos novos SSBN classe Colum-
bia [12] e [25]. Apesar do imenso poderio
tecnologico, industrial e econdmico do
pais, o Congresso americano vé com
preocupacgdo o possivel colapso orca-
mentario e industrial com a construgao
simultanea de dois SSN Virginia e um
SSBN Columbia por ano. A US Navy esta
arriscando perder a corrida pela lideranca
para a Russia e a China.

Existem vozes no Congresso e na
US Navy favoraveis a obten¢ao de SSP
em numeros adequados, mas o parque
industrial ainda ndo estd devidamente
preparado [25]. Seriam submarinos
complementares para prote¢do das aguas
jurisdicionais americanas e de aliados
como, por exemplo, o Japdo. Seriam
submarinos que nao precisariam navegar
os sete mares, mas somente patrulhar
uma determinada regido partindo de bases
relativamente “proximas ” ou a menos de
3.000 MN de distancia.

Essas vozes argumentam que, no
caso de um conflito, os americanos nao
poderiam repor a perda de um SSN no
curto prazo e que os SSP seriam uma
solucdo mais rapida e viavel para fazer
face a um eventual inimigo. Porém o

RMB4°T/2021

establishment nuclear ¢ tdo arraigado na
mentalidade americana que dificilmente
alguém teria o cacife politico para apro-
var tal solugdo alternativa.

Cabe lembrar que o Reino Unido
enfrentou grandes dificuldades para
concretizar a atual classe Astute, viabi-
lizada somente com ajuda americana,
apesar da longa tradi¢do de construcio
naval britanica. No Reino Unido, assim
como na Franga, optou-se por uma frota
totalmente nuclear.

A decisdo all-nuclear ndo deixa duvi-
das quanto aos objetivos estratégicos de
atuacdo global da Royal Navy, incluindo-
-se 0os SSBN como armas de dissuasdo
nuclear. O mesmo comentdrio pode-se
aplicar a Marine Nationale, embora os
franceses tenham preservado know-how
com submarinos convencionais, mesmo
ndo os operando.

CONSIDERACOES FINAIS

A motivacao deste estudo foi o focar
em novas tecnologias e na questdo da
energia possivel de ser embarcada em
um submarino convencional. Nao tendo
uma fonte de energia nuclear, o SSP
deve ser equipado com uma bateria o
mais poderosa possivel, um sistema AIP
e um robusto estoque de dleo diesel. A
densidade de energia embarcada é crucial
para sua eficacia operacional em termos de
autonomia e raio de agao (vide resultados
dos calculos resumidos nas tabelas 6 e 7).

Sem colocar em questdo a fonte de
energia ilimitada oferecida por um reator
nuclear, a diferenca operacional entre os
SSN e SSP diminuiu bastante em certos
aspectos e, dependendo do perfil de
missoes, até mesmo com vantagens para
os convencionais. Hoje, o fator humano
estd equilibrado e pode ser decisivo, pois
um convencional como o U-6800 pode
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permanecer 0 mesmo tempo em missao
que um SSN, em fun¢@o dos mantimentos
embarcados e da fadiga da tripulacdo. As
maiores diferencas entre os dois perma-
necem sendo o tamanho, a velocidade e,
consequentemente, o raio de agdo.

Se o proposito ¢ a defesa do Pais e
preservar as rotas maritimas e controlar
os ilicitos e os interesses econdmicos do
Brasil, o autor entende que o objetivo
militar ¢ manter um potencial agressor a
distancia, neutralizando o raio de acdo de
suas armas de ataque.

Na figura do Anexo 1, temos um mapa
do Atlantico Sul, em que tracamos uma
linha a meia distancia entre alguns pontos
arbitrarios da América do Sul e da Africa.
Essa faixa maritima entre a costa brasileira
e a “linha média do Atlantico” poderia ser
patrulhada eficazmente por submarinos
como o U-6800.

A autonomia de deslocamento diesel-
-elétrica do U-6800 ¢ mais do que sufi-
ciente para ir submerso (snorquelando)
em poucos dias até essa linha e voltar,
ou seja, de Natal a Dakar e vice-versa. O
U-6800 poderia se deslocar submerso até
uma area de missao distante 3.000 MN de
sua base em cerca de 12 dias. Na area da
missao ou patrulha, pode permanecer por
até 70 dias em regime AIP e navegar cerca
de 8.000 MN com velocidade de 5 nos.

O numero de submarinos necessarios
para cobrir essa vasta area maritima fica
a critério dos estrategistas, e ndo cabe
discuti-lo no escopo deste artigo, mas,

certamente, um niumero maior de conven-
cionais como o U-6800 seria uma opc¢ao
melhor do que uns poucos nucleares,
respectivamente, numa propor¢ao de 2:1.
Isso sem mencionar a crucial questdo da
disponibilidade operacional dos meios,
ou seja, quando estes ndo estdo em trei-
namento, manutengdo de rotina, reparos
ou docagens.

A presenga ou a simples suspeita da
presenca de submarinos convencionais
numa determinada area (A2/AD — Anti
Access/Area Denial) ja ¢ suficiente para
desencorajar o agressor ou obriga-lo a
mobilizar um grande numero de meios
navais e aéreos para localizar os supos-
tos submarinos, frustrando o agressor ou
atrasando-o em seu objetivo principal.
Vide a grande preocupagdo da US Navy
em lidar com esta questao diante dos fatos
ocorridos durante um bom nimero de
exercicios conjuntos com Marinhas ami-
gas. Essa preocupagdo levou a US Navy
a arrendar um submarino sueco da classe
Gotland por um ano para desenvolver no-
vas técnicas antissubmarino contra SSP.

Na figura do Anexo 2, temos um cro-
quis do que seria a proposta do U-6800.
Evidentemente, ndo ha a pretensao de ser
uma solucao definitiva. Embora sendo um
estudo baseado em fontes de informacao
da melhor qualidade, fica naturalmente
sujeito a comentarios e criticas de espe-
cialistas. O presente estudo ¢ especulativo
e visa apenas estimular a discussao em
torno do tema.

=~ CLASSIFICACAO PARA INDICE REMISSIVO:
<CIENCIA & TECNOLOGIA>; Submarino; Tecnologia;
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ANEXO 1

Area maritima a ser defendida por submarinos convencionais. Faixa compreendida entre o litoral brasileiro
¢ a linha média entre América do Sul e Africa
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ANEXO 2

Croquis do U-6800, objeto deste estudo. Por comparagdes, informagdes, analogias e estimativas,

elaboramos o desenho e 0 comparamos com outros de construtores navais de renome

'WATER SURFACE

- 4

17.33m—— >

PARALLEL MIDDLE BODY [
- —17.60m

68.00m——

ANEXO 3

Existe uma regra facil para esclarecer os leitores sobre a questdo do deslocamento
da maioria dos submarinos. Chamemos de standard displacement (submarino vazio,
pronto para submergir, mas sem autonomia — ou peso leve) como sendo 100%; sur-
faced displacement (submarino pronto para submergir, carregado com combustiveis,
mantimentos e armamento com autonomia — deslocamento a plena carga)' como sendo
120%; submerged displacement (deslocamento flutuando a plena carga + tanques de
lastro plenamente cheios) como sendo 135%.

Adicionalmente, os arquitetos navais introduziram um quarto termo, o form displa-
cement (deslocamento submerso + free flooded spaces) como sendo 145%. Na Tabela
abaixo temos trés comparagoes:

Standard (100%) Surfaced (120%) Submerged (135%) | Form (145%)
COLLINS 2.580 tons 3.100 tons 3.480 tons 3.740 tons
SORYU 2.900 tons 3.480 tons 3.910 tons 4.200 tons
U-216 3.290 tons 3.950 tons 4.440 tons 4.770 tons

Observagdo: Como surfaced displacement ¢ a norma internacional, deve-se adotar
este valor para comparagdes entre submarinos (comentario pelo Capitdo Raimund
Wallner — [26].

1 Neste artigo, chamamos esta condi¢do de NSC (Normal Surfaced Condition), flutuando a plena carga (fu/l

load).
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ANEXO 4

Tabela comparativa dos principais dados sobre os submarinos mencionados neste trabalho

Astute | Virginia | Suffren | Collins U-2124 U-212CD" | U-212 | U-218SG
(UK) |BlockIV | (FR) (AU) 1°lote | (DE) & (NO) | NSF? |(Singapura)
(USA) (DE) (IT)
L (m) 97,0 115,0 99,5 77,4 56,0 73,0 58,3 70,0
B (m) 11,3 10,0 8,8 7.8 6,8 10,0 n.d 6,3
T (m) 10,0 n.d. 7,3 7,0 6,4 7,0 n.d. n.d.
D sub (t) 7.800 7.900 6.300 3.407 1.830 2.800 n.d. 2.200
Dsuperf (t) 7.400 7.100 | 4.770 3.100 1.524 2.500 n.d 2.000
Prop(kW) n.d. 210K 150K 5.400 2.850 n.d. n.d n.d.
Veloc sub
30 30 25+ 20 20 20 20 15
(kts)
Vel superf
10 10 14 10 12 12 12 10
(kts)
Raio de agdo L L L 11.500/10 | 8.000/8
Ilimit. Tlimit. | Ilimit. n.d. n.d. n.d.
superf (MN) kts kts
Raio de agdo 480/4 kts
subm (MN) Ilimit. Tlimit. | Ilimit. (snort n.d. n.d. n.d. n.d.
bateria interval)
Raio de agdo
XXXXX XXXXX | XXXXX XXXXX 1.728 n.d. n.d. n.d.
AIP (MN)
Autonomia
. 90 (food) 90 70 70 84 84 n.d. n.d.
(dias)
Autonomia 20/ 20/
. XXXXX XXXXX | XXXXX XXXXX n.d. n.d.
AIP (dias) 240kW 240kW
T Tubos 6 4 n.d. 6 6 8 8 8
25&
Torpedos 38 n.d. 22 13 n.d. n.d. n.d.
12 VLS
Prof (m) 300+ 240+ 350+ 180+ 250+ n.d. n.d. n.d.
Tripulagao 98/109 135 63 58 28 28 28 28
1 A ser equipado com LIB.
2 Idem.
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