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EMPREGO DO SONAR REBOCADO NAS FRAGATAS CLASSE TAMANDARE

Resumo

Os sonares rebocados desempenham uma importante fungdo na guerra antissubmarino,
fornecendo aos meios navais a capacidade de detectar alvos de modo eficiente, por isso €
importante analisar a aplicagdo desta tecnologia no futuro da Esquadra Brasileira, as Fragatas
Classe “Tamandaré”. Inicialmente, ¢ feita uma pesquisa bibliografica descritiva sobre o
desenvolvimento e a evolucdo desses sistemas em algumas marinhas ao redor do mundo,
principalmente em navios escolta. Esta pesquisa também aborda as vantagens taticas e
operacionais que os sonares rebocados trazem em relacdo aos métodos ja utilizados para
detec¢do submarina. Entre estas vantagens estdo a versatilidade na deteccdo de submarinos
em diferentes profundidades e melhora nos sinais captados devido ao afastamento dos sons do
proprio navio. Também sdo apresentadas algumas limitagcdes, como requisitos de espago na
popa das embarcagdes e restrigdes de manobrabilidade imposta ao navio. A pesquisa também
destaca a importancia de desenvolvimento nacional nessa area e a transferéncia de tecnologia
para fortalecer as capacidades do pais. O estudo conclui que existem algumas opgdes de
sonares rebocados para serem empregados no novo navio escolta e que a implementacao
destes equipamentos ird representar um ganho operativo significativo para a Marinha do
Brasil.

Palavras- chave: Sonar Rebocado; Fragatas Classe “Tamandaré”’; Guerra Antissubmarino.
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1 INTRODUCAO

A detecgdo eficiente de alvos' submarinos tem sido importante desde a Primeira
Guerra Mundial. Com vastas Aguas Jurisdicionais Brasileiras (AJB), a Marinha do Brasil
(MB) requer tecnologias capazes de se opor a ameacas submarinas cada vez mais sofisticadas.
Assim, os sonares desempenham um papel fundamental nas operagdes navais.

Ao longo da historia, a deteccdo submarina passou por uma evolucdo significativa, a
medida que as tecnologias avancaram e as estratégias de guerra naval se adaptaram. Desde os
primeiros sonares rudimentares até os sistemas altamente avancados de hoje, a maior eficicia
na deteccdo submarina sempre foi um objetivo das marinhas em todo o mundo.

De acordo com Nugent (2017, tradugdo nossa): “O sonar” é uma tecnologia chave na
guerra naval que ainda é amplamente utilizada desde a navegacdo de um tUnico navio até a
investigacdo oceanografica a escala global por frotas de navios tripulados e veiculos nao
tripulados equipados com sonar”.

A construgdo das Fragatas Classe Tamandaré (FCT) trard, para a Esquadra Brasileira,
navios equipados com tecnologias de ponta e preparados para enfrentar diversos cenarios de
guerra moderna.

Nesse contexto, o aprimoramento de um sistema eficaz para Anti-Submarine Warfare
(ASW ou Guerra Antissubmarino) se faz necessario. A MB explora diversas tecnologias de
sonares para navios, considerando tanto modelos fixos ao casco, ja utilizados em diversos
navios de guerra, quanto os sonares rebocados, que tém vantagens notaveis a serem
consideradas.

Compreender o passado e o presente da deteccdo submarina ¢ fundamental para tomar
decisdes informadas sobre a implementagdo estratégica de sonares rebocados nas FCT,
levando em consideragdo as ameacas atuais e futuras, bem como os avangos tecnoldgicos

disponiveis.

1 Alvo — Designagdo genérica que se da a qualquer elemento fisico, ponto ou linha aérea que se deseja
detectar, acompanhar, reconhecer, neutralizar, iluminar, bloquear, interditar,suprimir ou inquietar.

2 Sonar - (do inglés Sound Navigation and Ranging ou ‘“Navegacdo ¢ Determinagdo da Distancia pelo
Som”) equipamento que funciona a partir da emissdo de ondas sonoras e € utilizado para localizagdo e detecgio
de objetos sob as aguas.
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1.1 Apresentacio do Problema

Atualmente, a MB enfrenta limitagdes nos sonares de casco utilizados em alguns
navios de guerra, tais como alcance limitado e capacidade de detec¢do reduzida. Essas
deficiéncias podem comprometer a defesa submarina e tornar as AJB vulneraveis a ameagas
nao detectadas. A auséncia de sonares rebocados nas operagdes da MB suscita preocupagoes
adicionais sobre a vigilancia eficaz, especialmente em um ambiente maritimo em constante
evolugao.

Portanto, a questdo central que motiva este estudo ¢ compreender a importancia do
emprego de sonares rebocados para otimizar a detec¢do submarina nas FCT. Além disso, o
estudo visa analisar as vantagens e desvantagens desses equipamentos como uma solug¢do
estratégica para aprimorar a capacidade de deteccdo de alvos submarinos nas operagdes

navais da MB.

1.2 Justificativa e Relevancia

A justificativa para a realizagdo deste estudo reside na necessidade premente de
aprimorar as capacidades de detec¢do submarina na MB, especificamente nos novos navios
escolta que estdo sendo construidos em territorio nacional, as FCT.

A relevancia deste estudo também se estende a protegao das AJB e a seguranca das
operagdes navais, bem como a defesa dos interesses nacionais. Em um ambiente maritimo em
constante evolucao, onde as ameagas submarinas estdo se tornando mais sofisticadas, ¢ crucial
que a MB mantenha-se atualizada e equipada com as tecnologias mais avangadas para garantir
a soberania maritima do Brasil. A implementagdo estratégica de sonares rebocados nas FCT
pode representar um avanco significativo nesse sentido, dissuadindo potenciais adversarios e
garantindo a seguranca das rotas maritimas estratégicas.

Além disso, a justificativa para esta pesquisa ¢ respaldada pela experiéncia e licdes
aprendidas de outras marinhas ao redor do mundo que empregam sonares rebocados com
sucesso. Ao analisar casos de uso eficientes e as estratégias adotadas por outras nacdes, €

possivel aplicar a realidade brasileira.
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1.3 Objetivos

O delineamento dos objetivos foi feito de forma que os objetivos especificos
direcionem ao objetivo geral que € o de investigar as tecnologias de sonares e seu papel nas
operacdes navais. Cada objetivo especifico aborda aspectos importantes do estudo e contribui
para o alcance do objetivo geral, que ¢ analisar a implementacdo estratégica de sonares

rebocados nas FCT.

1.3.1 Objetivo Geral

Este estudo visa examinar a implementagdo estratégica de sonares rebocados nas FCT,
com o propésito de aprimorar significativamente a capacidade de deteccdo de ameagas

submarinas e fortalecer as operagdes navais da MB.

1.3.2 Objetivos Especificos

Investigar o historico e a evolugdo dos sonares rebocados em ambito global,
analisando os modelos empregados pelas marinhas ao redor do mundo, bem como identificar
as principais empresas que desenvolvem essa tecnologia.

Realizar uma analise das especificacdes técnicas dos sonares rebocados que podem
ser utilizados nas FCT, abrangendo alcance, frequéncias de operacao, resolucao e capacidades
de processamento de dados.

Realizar uma andlise critica sobre as vantagens e limitagdes dos sistemas de sonar
rebocado no contexto das operagdes navais, considerando aspectos como detec¢cdo submarina,
resisténcia a interferéncias e limitagdes operacionais.

Contribuir para as discussdes em torno da modernizagdo das capacidades de defesa
maritima do Brasil, real¢gando a relevancia estratégica do emprego de tecnologias de deteccao

submarina avangadas para enfrentar ameacas emergentes e salvaguardar as AJB.



15

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceito, Funcionamento e Tipos de Sonares

Para uma compreensdo do projeto de um sonar rebocado, ¢ importante adquirir
conhecimentos basicos sobre a tecnologia sonar.

O termo "sonar", acronimo de ‘‘Sound Navigation and Ranging’ (Navegacdo e
Alcance por Som) se refere a uma tecnologia que utiliza ondas sonoras para detectar objetos
submersos e medir distancias no ambiente aquatico O funcionamento de um sistema sonar
envolve o envio de pulsos de ondas sonoras que se propagam sob a dgua e a subsequente
deteccdo do eco resultante. Estes dados sonoros sdo entdo captados, processados e

apresentados a um operador de sonar por meio de um monitor (Morin, 2019).

2.1.1 Sonar Ativo e Sonar Passivo

Existem dois tipos de sonares quanto ao seu principio de funcionamento: o sonar
passivo e o sonar ativo.

Os sonares ativos operam emitindo uma espécie de "sinal sonoro" chamado de "ping"
na agua. Esse sinal viaja pela dgua, atinge um objeto subaquatico e, em seguida, retorna como
uma espécie de "eco" que ¢ captado pelo transdutor do sonar (Morin, 2019).

Neste processo, quando o emissor € o receptor estdo no mesmo lugar, a operagdo ¢
chamada monoestatica. Caso estejam separados, a operacdo ¢ biestatica. Ainda, quando mais
de um transmissor ou receptor sdo utilizados, espacialmente separados, a operagao ¢ chamada
multiestatica. A troca de dados de contato ou de rastreamento e a fusdo apropriada de todos os
dados disponiveis ¢ usada para para alcangar o desempenho ideal de deteccgao.

De acordo com Galante (2018a):

As técnicas multiestaticas empregam mais sonares, geralmente sonares de mergulho
e sonoboias langadas de aeronaves, que permitem triangulagdes complexas e visdes
do alvo de diferentes aspectos, tornando mais facil determinar a natureza do contato,

sua posi¢ao, velocidade, curso e profundidade.
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A figura 1 mostra diversos sensores € equipamentos utilizados nas operagdes ASW

modernas.

Figura 1- Sensores e Equipamentos ASW.

Fonte: Galante (2018a).

O sonares passivos operam de maneira distinta, como ilustrado na figura 2, uma vez
que se concentram em "escutar”" sem emitir sinais sonoros ativamente, dessa forma, o sonar
passivo se conecta a uma variedade de assinaturas sonoras de diferentes fontes subaquaticas.
Esses sons podem incluir ruidos gerados por embarcagdes, organismos marinhos e até mesmo

eventos submarinos (Morin, 2019).

Figura 2 — Sonar Passivo x Sonar Passivo.

onar Passivo Sonar Ativo

Capta os sons do alve Emite ondas sonoras e recebe os
“ecos™ dos alvos

Fonte: Shimbun (2021).
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Os sonares passivos possuem como sensores os hidrofones, que sdo os componentes
que detectam a energia acustica emitida pelo alvo. Eles possuem um transdutor que converte
as flutuacdes de pressao na agua, causada pela propagagao de uma onda actstica, em um sinal
elétrico. Eles sdo organizados em conjunto para aumentar a largura do feixe (Morin, 2019).

O som ¢ uma onda compressiva; sendo assim, a velocidade do som depende da
compressao do meio onde se propaga: quanto mais compressivel for o meio, para dada
densidade, mais lenta serd a velocidade. No contexto dos oceanos, que apresenta variagoes de
densidades em funcdo de temperatura, salinidade e pressdo, a agua do mar ¢ menos
compressivel quando ela é quente - ou seja, nas correntes de superficie, € menos compressiva
a altas pressdes - como nas massas de aguas mais profundas (Cirano, 2014, apud Pinotti,
2020).

De acordo com Médller Jr e Aseff (2015, p. 129, apud Pinotti, 2020), ao tratar sobre o

calculo da velocidade de propagacao do som na agua do mar:

Comegando pela salinidade, um aumento desta significa um aumento de densidade
e, também, do coeficiente de compressibilidade. Se esses dois termos forem
tratados de forma separada, a diminui¢do de velocidade causada pelo aumento de
densidade ¢ menor do que o aumento causado pela diminui¢do da compressibilidade.
Como concluséo, a velocidade do som ¢é diretamente proporcional a salinidade. Para
a variacdo de uma unidade de sal, a velocidade do som aumenta em 1,3 m/s.
Temperatura e densidade t€ém uma relagdo inversa e com isso a velocidade do
som ¢ diretamente proporcional a temperatura, numa razdo de 3 m/s por grau de
temperatura. A temperatura ¢, portanto, o fator mais importante no controle da
velocidade do som. Isso ¢ valido, sobretudo, na camada superior do oceano, que
engloba a termoclina. Da mesma forma que a salinidade, o efeito da pressdo na
compressibilidade da dgua do mar ¢ mais importante do que sobre a densidade, ¢ a
velocidade do som vai aumentar em 1,8 m/s a cada 100 m de profundidade. A
pressdo comeca a ser dominante no perfil de velocidade do som a partir da

base da termoclina, quando o efeito da temperatura ¢ reduzido.

Desta forma, as ondas sonoras percorrem distdncias muito mais longas na agua do que
as ondas luminosas, sendo esta a principal razdo de muitos animais marinhos usarem o som -
e ndo a luz - para se direcionar nos seus deslocamentos nos oceanos. “A velocidade do som
em uma agua de salinidade 35%o (ppt = partes por mil) ¢ aproximadamente 1.500 m/s, quase

cinco vezes maior do que sua velocidade no ar” (Araujo, 2017, apud Pinotti, 2020).
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As termoclinas’ (figura 3): quando se usa um batitermégrafo, é possivel detectar
camadas de agua onde a temperatura ¢ maior do que a camada mais quente da superficie e que
tem logo abaixo dela, uma camada de agua mais fria. Quando encontra uma camada de
temperatura menor, a onda sonora se curva rapidamente para o fundo. A onda sonora vai para
o fundo do mar e torna-se inutil. Se um submarino esta submerso na termoclina ou abaixo
dela, ele ndo sera capturado pela onda sonora e assim permanecera indetectado (Galante,

2018c).

Figura 3 — Propagagdo do som na termoclina

VELOCIDADE DO SOM
>

=

& Vi

[

=

ol

§ TERMOCLINA
& vz

v

CAMADA MAIS FRIA

Fonte: Galante (2018c¢)

2.1.2 Sonar de Profundidade Variavel

As ondas sonoras subaquaticas sdo curvadas em vez de retas e, quando propagadas na
dgua, sofrem mudangas generalizadas no indice de refracdo causadas pela variagdo na
temperatura da agua dependendo da profundidade. Isto leva a formagdo de uma area chamada
“zona de sombra”, que ndo pode ser alcancada pelas ondas sonoras transmitidas perto da
superficie do mar, como no caso de um sonar fixado ao casco de um navio de superficie. Esta
area ¢ onde os submarinos ficam ocultos (Shiba et al., 2021).

Para contornar esta situacdo, pode-se utilizar o Variable Depth Sonar (VDS ou Sonar

de Profundidade Varidvel), que nao ¢ fixado ao casco, mas suspenso através de um cabo para

3 Camada intermédia das aguas de lago ou oceano, que separa as aguas superficiais mais quentes das
aguas mais frias e em que a temperatura diminui rapidamente conforme aumenta a profundidade.
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alterar a profundidade e o caminho de propagacdo vertical das ondas sonoras para
“ensonificar’ as areas das zonas de sombra, na termoclina, como mostrado na figura 4 (Shiba
etal., 2021).

Nos ultimos anos, o0 VDS passou a ser mais utilizados na 4rea de contramedidas de
minas. Nessa funcdo, eles sdo frequentemente equipados com sonares de varredura lateral de
alta frequéncia, de curto alcance, oferecendo resolucdo suficientemente alta na maioria dos

casos para realizar imagens do fundo e classificacdo de objetos (Morin, 2019).

Figura 4 — Operag@o com VDS.

CAMADA MAIS QUENTE

TERMOCLINA

CAMADA MAIS FRIA

Fonte: Galante (2018c¢).

2.1.3 Sonar Rebocado

Os sistemas de sonar rebocado possuem um conjunto rebocado que consiste, num cabo
de reboque, bem como uma se¢do acustica com hidrofones ou transdutores eletroacusticos e,
se aplicavel, uma sec¢do final para estabilizar a posi¢do e o alinhamento da matriz rebocada na
agua. Em navios de superficie, essas matrizes rebocadas sdo instaladas na popa do navio e
langados ou recolhidos ao mar por meio de um guindaste. As ondas sonoras apds serem
gravadas com o se¢do da matriz rebocada, sdo enviadas aos processadores de sinais a bordo
do navio e apresentados ao operador em um console especifico (Morin, 2019).

O conjunto de hidrofones funcionam como os sensores do sistema, de forma a

captarem as ondas sonoras. Eles sdo rebocados a certa distancia pela popa do navio por meio
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de um cabo. Estes elementos sdo posicionados longe da embarcacdo, a fim de diminuir a
interferéncia causadas pelos ruidos gerados pelo proprio navio, melhorando
significativamente a capacidade de detectar sons fracos, como sinais de submarinos de baixo
ruido ou eventos sismicos subaquaticos. Nos primeiros 100 metros da hélice de um navio,
nenhum hidrofone ¢ colocado. A eficdcia seria reduzida pelo ruido, vibragdo e turbuléncia
(Morin, 2019).

Os hidrofones sdo colocados a distancias exatas ao longo do cabo com os elementos
finais a uma distancia consideravel para poder triangular a fonte sonora e assim obter o
posicionamento do alvo. Outros componentes sdo colocados em um angulo ascendente ou
descendente para triangular uma profundidade vertical estimada do som. Outras matrizes sao
usadas para trabalhar na detec¢ao de profundidade. (Morin, 2019).

Apo6s a deteccao das fontes sonoras pelos hidrofones, os resultados sdo obtidos por
meio do processamento de sinais, incluindo técnicas de formacdo de feixe e andlise de
Fourier. Esse processo permite calcular a distancia e a dire¢do das fontes sonoras e,
adicionalmente, auxilia na identificagdo do tipo de embarcacdo com base nas assinaturas
acusticas distintivas de seus equipamentos internos (Morin, 2019).

Existem dois tipos de andlise que podem ser implementados para obter as
caracteristicas relevantes do sinal: Detection of Envelope Modulation on Noise (DEMON) e
Low Frequency Analysis and Recording (LOFAR). O DEMON ¢ uma analise de banda
estreita que fornece as caracteristicas da hélice, nimero de eixos, frequéncia de rotacdao do
eixo e taxa de pas do alvo. Por outro lado, LOFAR, que ¢ uma andlise de banda larga, estima
a vibragao sonora do maquinario alvo. Ambas as analises sdo baseadas na estimativa espectral
e suportam a detecgao e classificacao de alvos (Moura; Seixas; Ramos, 2011).

A andlise LOFAR possui a capacidade de deteccdo de alvos a longa distdncia da
ordem de 40 a 60 milhas néauticas, bem como ruidos provenientes de motores de combustio
interna, motores elétricos, bombas de esgoto e incéndio, alimentacdo/desalimentacdo de
equipamento, aumento/redugdo de demanda nos equipamentos. Além disso, ¢ capaz de indicar
se 0 alvo estd guinando ou mudando de velocidade ou se o submarino estd abrindo as portas
dos tubos langadores de Torpedos/Misseis, classificando os parametros dessas armas (Costa,
2023).

De acordo com Morin (2019), um sistema tipico de sonar rebocado consiste em um
conjunto rebocado por um cabo de reboque de 100 a 6000 metros. Neste conjunto rebocado

estdo localizados os hidrofones, que sdo os sensores do sistema. Este conjunto ¢ langado ou
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recolhido de bordo do navio por um guindaste. Os sinais captados, sdo transmitidos para
equipamentos de processamento de sinais a bordo, integrado ao sistema de combate.

Um sistema tipico de sensor de conjunto rebocado consiste em um cabo de reboque
pesado eletro-6ptico-mecanico, um corpo rebocado, um cabo de reboque leve e os sensores do

conjunto rebocado. A configuragcdo ¢ mostrada na Figura 5 (Govind et al., 2019)

Figura 5 — Sistema tipico de sensor de conjunto rebocado.

Reboque Pesado

{[s [5]a |3 11]'-1—"' ﬂ"“'fw

.
Conjunto de Sensores (Hidrofones) Reboque Leve Corpo Rebocado

Fonte: Govind et al. (2019).

Estas sao as mais comuns configuragdes dos sistemas rebocados utilizados em navios.
A partir das proximas segdes serdo analisados o desenvolvimento dos sonares rebocados
utilizados em meios navais de superficies em diversas marinhas do mundo. Também serdo
analisados os sistemas desenvolvidos pelas principais empresas que atuam no

desenvolvimento de equipamento para militares.
2.2 Avancos Tecnoldgicos em Sonares Rebocados

O desenvolvimento da tecnologia de sonares rebocados teve inicio na Primeira Guerra
Mundial, com os Estados Unidos sendo pioneiros e a Unido Soviética emergindo como um
dos principais produtores at¢ o fim da Guerra Fria. Apos esse periodo, essa tecnologia se
espalhou pelo mundo.

Nos dias atuais, a tecnologia de sonares rebocados continuam a ser uma parte
importante das operagdes navais em todo o mundo. Vdérias nacdes tém investido

significativamente em pesquisa € desenvolvimento para aprimorar ainda mais essa tecnologia.
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Os sonares rebocados modernos sdo altamente sofisticados, com capacidades
avancgadas de deteccdo e rastreamento de submarinos, tornando-os instrumentos importantes

para a seguranca maritima e a defesa nacional.
2.2.1 Estados Unidos

Na Primeira Guerra Mundial, Harvey Hayes, um fisico da Marinha dos Estados
Unidos (USN), desenvolveu um precursor do sonar rebocado conhecido como “Electric Eel”.
Este sistema consistia em quatro conjuntos com doze hidrofones, dos quais dois eram
rebocados, um em cada bordo do navio de guerra USS Jouett, enquanto os outros dois
conjuntos estavam montados no casco do navio. A figura 6 demonstra este dispositivo, que

tinha um alcance aproximado de 1 Milha Nautica (MN) (Lemon, 2004).

Figura 6 — Projeto Eletric Eel.
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Fonte: Lemon (2004).

ApoOs a guerra, a pesquisa de sonares rebocados permaneceu inativa, exceto por um
esfor¢co relacionado ao “Project General”. Este projeto, concebido por C. Holm, um ex-
oficial da Marinha Dinamarquesa, envolvia a utilizagdo de sensores rebocados em navios
mercantes para detectar e destruir torpedos (Lemon, 2004).

No final da década de 1950, M. Lasky do Escritorio de Pesquisa Naval da USN
reviveu o conceito inspirado no trabalho de Hayes. Ele trabalhou juntamente a J. Fitzgerald da
Chesapeake Instrument Corporation para contribuir no desenvolvimento de sonares
rebocados. Diferentes modelos foram criadas, incluindo matrizes de cabo de diametro
pequeno e outras maiores com hidrofones em tubos de borracha flexiveis (Lemon, 2004).

A partir da década de 70, a USN aumentou a mentalidade de desenvolvimento de seus

seus sensores e armas ASW, criando um programa especifico para este fim. O primeiro
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conjunto rebocado para navio de superficie foi o sistema de vigildncia de conjunto rebocado
SQR-14 para escoltas ASW. Este conjunto logo evoluiu para a série SQR-15/16/17.A série
AN/SQR-18 foi desenvolvido para ser uma versao mais simples dos sistemas rebocados de
longo alcance para navios escolta. A segunda versdo deste equipamento foi a mais aceita e
possuia a capacidade propria de reboque e manuseio possuindo 32 hidrofones isolados de
vibragao, divididos em oito se¢des de hidrofones (Lemon, 2004)

Em meados da década de 1970, a USN desenvolveu o sonar rebocado AN/SQR-19
(figura 7), conhecido como “Tactical Towed Array” (TACTAS). Em 1982, ocorreram os
primeiros testes do TACTAS, a bordo do Destréier USS DD-980 “Moosbmgger”. Apds testes
e identificacdo, a producao foi oficialmente aprovada em 1983. Em julho de 1985, o primeiro

protétipo de producao do AN/SQR-19 foi oficialmente entregue para uso (Pike, 2011).

Figura 7—- TACTAS AN/SQR-19.
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Fonte: Federation of American Scientists (1998).

Devido a tecnologia avangada e ao excelente desempenho deste sonar, a USN equipou
o sistema nos Cruzadores Classe “Ticonderoga”, Destroieres Classes “Spruance” e “Burke” e
Fragatas Classe “Perry”. Também foram empregados em navios escolta do Canadé, Espanha e
Japao (Lemon, 2004)

O TACTAS utiliza um cabo de 1.800 metros, podendo operar até a profundidade
maxima de 335 metros e estado do mar 4. Possui alcance nominal de até 68,6 MN, operando
hidrofones de baixa frequéncia de forma passiva, podendo detectar, classificar ¢ acompanhar
varios contatos de superficie e submarino simultaneamente em todas as direcdes (Federation

of American Scientists, 1998).



24

Com a implementacdo de um novo sistema ASW, o AN/SQQ-89V, nas Fragatas
Classe “Oliver Hazard Perry”, Destroieres Classe “Arleigh Burke” e Cruzadores Classe
“Ticonderoga”, o sonar rebocado “Multi-Function Towed Array” (MFTA) substituiu o
TACTAS, proporcionando melhorias na cobertura, capacidade de detecg¢do, com alcance
maximo de 70 MN. Eles sdo empregados nos Destroieres Classe “Zumwalt”, além de
equiparem navios de outras marinhas, como as Destroieres das Classes “Haizi Maya” e

“Atago” da Forca de Autodefesa Maritima do Japao (MFTA, 2019; Nugent, 2017).

2.2.2 Franca e Reino Unido

Com o crescimento da for¢a submarina da Unido Soviética nas décadas de 1960 e 70,
a ASW tornou-se um foco de esforco nos planos de campanha da Organiza¢do do Tratado do
Atlantico Norte (OTAN). O resultado foi um significativo investimento em uma variedade de
sistemas de sonar ASW durante a Guerra Fria (Nugent. 2017).

Os avangos tecnologicos em sonares rebocados, com a melhoria nos materiais
reduziram o peso dos conjuntos de sonares atuais, incluindo as "ctpulas" dos transdutores, os
hidrofones e os receptores de som, bem como a transmissao de dados e a cablagem de suporte
de carga. Projetos mais eficientes também reduziram as demandas de energia impostas a
plataforma hospedeira que opera (e implanta no caso de profundidade varidvel e conjuntos
rebocados) o sistema de sonar. Estas melhorias expandiram o numero de plataformas que
podem operar sonares ASW para navios menores (corvetas e navios patrulha) e até mesmo
veiculos de superficie ndo tripulados (Nugent. 2017).

Uma pesquisa sobre as atuais ofertas de sonares navais apresenta algumas empresas
lideres da industria, como Lockheed Martin, Atlas Elektronik, Thales, Ultra Electronics,
dentre outras (Nugent. 2017).

Nesse contexto, a empresa Thales produz uma séries de sistemas de sonares rebocados
e VDS desde o final da década de 1990. A “Combined Active and Passive Towed Array
Sonar” (CAPTAS ou Conjunto de Sonar Rebocado Combinado Ativo e Passivo) foi
desenvolvida com bases técnicas em modelos desenvolvidos na Frang¢a e no Reino Unido.
Esta séries de sistemas de sonares possui variantes que se adaptam a cada tipo de navio

(Thales Group, 2016).
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Para entender a diferenciacdo quanto aos modelos fornecidos atualmente. O sonar
rebocado normalmente funciona no modo passivo enquanto o VDS pode ser ativo ou passivo.
O sistema Sonar 2087 (utilizado nas Marinha do Reino Unido) combina um sonar ativo de
profundidade varidvel de baixa frequéncia (comum ao sonar ativo / passivo de baixa
frequéncia proprietario Thales CAPTAS-4 ) com um conjunto rebocado passivo de frequéncia
muito baixa e um conjunto de software desenvolvido no Reino Unido.

O modelo CAPTAS-4 possui uma unidade da matriz passiva com frequéncia
operacional ente 100 e 2.000 Hz e composta por um conjunto de hidrofone triplo. O
CAPTAS-4 pode ser colocado ou retirado de operagdo em 10 minutos, com uma velocidade
maxima de reboque de 30 nds, uma profundidade maxima de operagdo de 350 metros,
frequéncia ativa entre 900 e 2100 Hz e ampla largura de banda contra efeito de reverberacao.
O CAPTAS-4 oferece vigilancia ativa e passiva simultdnea, com cobertura panoramica e
alcance de deteccao tipico de até 81 MN (Peruzzi, 2022; Thales Group, 2016).

O CAPTAS-4 equipa 08 Fragatas Type 23 da Marinha Real Britanica e futuramente as
Type 26, 06 e 04 Fragatas “FREMM” da Marinha Francesa e Italiana, respectivamente,
Fragatas Classe F110 da Marinha Espanholas, Fragatas Classe “Hunter” da Marinha
Australiana, 01 Fragata FREMM da Marinha da Indonésia e Fragatas Type 23 da Marinha
Chilena. Este sonar também sera empregado nas Fragatas Classe Constellation FFG-64 da
USN (Thales Group, 2016).

A figura 8 mostra o sonar CAPTAS-4 na popa de uma Fragata Type 23 Classe “Duke”.
O objeto amarelo ¢ o conjunto de sonar ativo de baixa frequéncia com quatro transdutores

dispostos nele. O guincho responsavel pela operagdo encontra-se desdobrado.

Figura 8 — CAPTAS 4 na Fragata Classe “Duke”.

Fonte: Thales Group (2016).
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A empresa Thales também desenvolve a versaio CAPTAS Compact, com redugdo de
20% no peso e uma reducdo de 50% na area ocupada em comparacdo com o CAPTAS-4
(pesando 34 toneladas e ocupando uma area ocupada de 84 m?). ), mantendo cerca de 90 por
cento das caracteristicas de desempenho deste ultimo. A versao compacta CAPTAS-4 vem em
duas configuracdes. O modelo de reboque independente, que mantém uma carroceria
rebocada separada e um conjunto de receptores (25 toneladas de peso e cerca de 45 m? de area
ocupada), e o modelo de reboque dependente com o conjunto de receptores anexado a
carroceria rebocada (20 toneladas e cerca de 43 m? de area ocupada), sendo esta ultima a
mesma configura¢do usada pelos sistemas CAPTAS 2 e CAPTAS 1 menores. O CAPTAS

compact adota o conceito modular como ¢ ilustrado na figura 9 (Peruzzi, 2022).

Figura 9 - CAPTAS Original/Compacto Independente/ ¢ Dependente.
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Fonte - Thales (2016).

O modelo CAPTAS-2, possui frequéncia operacional de sonar ativo entre 0,95 e 2.4
KHz sua frequéncia operacional de sonar passivo entre 100 e 2000 hz. O sistema retratil que
manuseia o conjunto rebocado ativo/passivo pode lancar ou recolher o dispositivo em 10
minutos, com uma velocidade maxima de reboque de 30 nés e uma profundidade maxima de

implantacdo de 350m (Thales Group, 2016).
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O CAPTAS-2 foi adquirido para as Fragatas Classe “Fridjof Nansen” da Marinha
Real Norueguesa, Fragatas Classe “Al Riyadh” da Marinha Real Saudita, Corvetas Classe
“Abu Dhabi” da Marinha dos Emirados Arabes Unidos ¢ os Destroieres Classe “King Sejong”
da Marinha da Coreia do Sul, e também sera fornecido para as Marinhas da Malasia, do Egito

(Thales Group, 2016).

2.2.3 Alemanha

Derivado do prototipo de sistemas de sonares rebocados de baixa frequéncia
extensivamente testado pela Marinha da Alemanha, o “Active Towed Array Sonar” (ACTAS
ou Conjunto de Sonar Rebocado Ativo) ¢ um sistema de sonar desenvolvido pela Atlas
Elektronik. Ele possui baixa frequéncia e opera simultaneamente nos modos ativo e passivo,
além de fornecer deteccao de alvos de alta resolucao (Atlas Elektronik, 2017).

Por causa do boa propagacdo sonora de ecos e ruido alvo na banda de baixa
frequéncia, o sistema ¢ capaz de operar abaixo camadas actsticas. O desempenho superior é
garantido pelo alto nivel da fonte, o alta faixa dinamica e grande largura de banda. Varias
analises ferramentas sdao incorporadas para apoiar a classificacdo do alvo (Atlas Elektronik,
2017).

O ACTAS ¢ centrado em um corpo rebocado abrigando o conjunto de transmissores
verticais ativos com frequéncia entre 1.400 e 2.400 Htz. O sistema fornece cobertura
panoramica, com depressores duplos para estabilizacdo e conjunto de recepgdo passiva
associado ao conjunto de hidrofones triplo para resolver instantaneamente a ambiguidade
lateral. Possui equipamento de langamento e igamento, sistema de energia associado e
auxiliares. O sistema completo pesa até¢ 20 toneladas, dependendo da configuracdo. Seu
alcance pode chegar a 200 MN (Atlas Elektronik, 2017).

O ACTAS ainda pode operar passivo com banda larga e banda estreita, sendo as
frequéncias entre 50 e 10.000 Hz, com capacidade de realizar anilise LOFAR ¢ DEMON
(Atlas Elektronik, 2017).

Projetado para detectar, rastrear e classificar submarinos, torpedos ¢ embarcacoes de
superficie e processamento de sonoboias, 0 ACTAS ¢ capaz de realizar operacdes biestaticas
e multiestaticas com sonar de imersdo, sonoboias ou submarinos. O ACTAS ja estd

operacional nas Marinhas Indiana, Real da Tailandia e Alema (Peruzzi, 2022).
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As figuras 10 e 11 mostram os tipos de sonares produzidos pela Atlas Elektronik, com
sonares de casco (ASO), VDS e rebocados, bem como seu tipo de operagdo e nivel de

frequéncia, além de ilustrar os alcances comparativos em escala ficticia.

Figura 10 — Sonares Atlas Elektronik.
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Fonte: Atlas Elektronik (2013).

Figura 11 — Alcance e frequéncia Atlas Elektronik.
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Fonte: Atlas Elektronik (2013).

Em 2022, a Atlas Elektronik foi contratada para fornecer para a Marinha Alema um
tipo de sistema ASW projetado em formato modular, o “Atlas Modular ASW Combat System”
(AMACS ou Sistema de Combate Modular para a Guerra Antissubmarino), no qual o sonar
montado no casco, o sonar rebocado e o VDS podem ser integrados separadamente ou em
conjunto. (Atlas Elektronik, 2022).

Estes modulos podem ser usados em diferentes tipos de navios de superficie. Eles
usam a mais recente tecnologia de sonar ativo e passivo e sdo transportados em contéiner,
fazendo com que ndo necessitem de instalacdo fixa em um Unico navio. O contéiner ¢

preferencialmente colocado e amarrado em um convoo ou area util na popa de um navio. A
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figura 12 mostra a viso tridimensional do sistema disposto nos contéineres (Atlas Elektronik,

2022).

Figura 12 - Visualizacdo tridimensional do AMACS.

Fonte: Atlas Elektronik (2022).

A figura 13 mostra uma vista lateral de um sistema de sonar rebocado tipo AMACS.

que esta instalado no convoo de um navio.

Figura 13 - Visualizagdo lateral do AMACS.
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2.2.4 China

O desenvolvimento do sonar rebocado na China teve inicio na década de 1990, um
pouco tardio se comparado a outros paises. Em 2008 o projeto de sonar rebocado H/SJIG-206
foi iniciado e s6 a partir de 2016, esse sonar comecou a ser instalado nas Fragatas Type 054A
e nos Destroieres Type 052C. Sua liberagdo ocorre pela abertura no lado direito da popa,
enquanto a abertura no lado esquerdo corresponde a isca do torpedo rebocado. Além dos
navios de guerra recém-construidos, varios outros, como os navios "Harbin", "Qingdao",
"Huainan" e "Tongling", também passaram por modernizagdes com a integragao do H/SJG-
206 (Yachao, 2015)

O H/SJG-206 utiliza mddulos de hidrofones dispostos em um triangulo equilatero na
secdo transversal, resolvendo os problemas presentes nos sonares rebocados tradicionais. Isso
coloca as capacidades de deteccao antissubmarino da Marinha Chinesa entre as melhores do
mundo. No entanto, ¢ importante observar que os submarinos modernos continuam a
melhorar em termos de siléncio, representando um desafio constante. O nivel de ruido dos
submarinos nucleares da USN, por exemplo, reduziu significativamente nas ultimas décadas
(Yachao, 2015).

Em 2015, o navio Type 054A "Daqing" entrou em servico com uma atualiza¢do
significativa em seu equipamento de detec¢do antissubmarino, substituindo o H/SJG-206 por
um sonar rebocado de baixa frequéncia combinado ativo e passivo de maior poténcia e
tamanho, com um alcance podendo chegar a 70 MN. Isso elevou a capacidade de detecgdo a
um novo patamar. Até o momento, seis navios 7ype 054 receberam essa atualizagdo, e espera-
se que os primeiros 16 navios Type 054 também passem por esse processo de modernizacao e
modifica¢do, aprimorando ainda mais as capacidades da Marinha Chinesa na detec¢do

antissubmarino (Yachao, 2015).

2.2.5 Turquia

A industria turca desenvolve um sonar rebocado ativo de baixa frequéncia e longo
alcance denominado HIZIR/LFAS. Este sonar inclui um conjunto de transdutores com
capacidade de transmissdo ativa de baixa frequéncia, que ¢ manobrado com a ajuda de um

sistema de guincho. Ele opera em combinagdo com a matriz passiva de detec¢ao de torpedo
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HIZIR, que ¢ separada e utilizada em modo biestatico. A previsdo é que esses sonares sejam

empregados nas Fragatas Classe “Istanbul” da Marinha Turca (Peruzzi. 2022).

2.2.6 Canada

A Marinha do Canada utiliza os sonares rebocados desde o final da década de 1980,
quando desenvolveram o “Canadian Towed Array Sonar System” (CANTASS ou Sistema de
Conjunto de Sonar Rebocado Canadense), que ¢ um sistema passivo que conta com um
conjunto de hidrofones igual ao do TACTAS e um processador de sinal desenvolvido pela
Litton Systems. Este sistema foi instalado nos Destroieres Classe “Annapolis” e nas Fragatas
Classe “Halifax”, ambos meios navais pertencentes a Marinha Canadense (Gimblet, 2022).

Este sonar pode ser usado como VDS, atuando abaixo da termoclina, onde sinais
sonoros podem nao ser ouvidos pelos sonares montados no casco. Ele também pode ser
utilizado como um sonar passivo, com o conjunto de hidrofones captando banda larga e
baixas frequéncias, podendo atingir um alcance de 70 MN. O poderoso processador do
computador pode identificar frequéncias de determinados submarinos e apontar a dire¢do de
onde elas se originam. Dois ou mais equipamentos CANTASS espacados podem fundir dados

para identificar a origem do ruido submarino (Gimblet, 2022).

2.2.7 Finlandia

A empresa Patria desenvolveu para as Corvetas da Classe “Pohjanmaa” da Marinha
Finlandesa, em 2020, o sistema de sonar SONAC “Dual Towed Sonar” (DTS ou Conjunto
Sonar Duplo) que conta com um VDS e um conjunto rebocado. O sistema ¢ ideal para
operagdes de deteccdo submarina em diversas profundidades. Ele pode ser instalado em
fragatas, navios do tamanho de corvetas, navios-patrulha e navios ndo tripulados (Peruzzi.
2022).

Estes sonares podem ser operados nos modos passivos, monoestaticos e biestaticos. A
profundidade dos sonares, bem como os parametros de transmissao, podem ser ajustados de
forma ideal com base na probabilidade de detec¢dao. Operam detectando banda larga e baixas

frequéncias, com alcance de 10,8 MN (Patria, 2020).
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2.2.8 Japao

Além do MFTA, ja descrito anteriormente, a For¢a de Autodefesa Maritima do Japao
utiliza outro sistema de detec¢do antissubmarino, o “J/OQQ-25", que ¢ empregado nas
Fragatas Classe “Mogami” (Hao, 2022).

O sonar rebocado composto ativo/passivo J/OQQ-25 ¢ composto por dois sistemas de
sonar diferentes. Um VDS ativo e um sonar rebocado responsavel por receber ecos. O alcance

do sonar ativo ¢ de 25,8 MN e do conjunto passivo ¢ 70 MN (Hao, 2022).

2.3 Vantagens Taticas e Operacionais dos Sonares Rebocados

O emprego de sonar rebocado apresenta algumas peculiaridades que lhes propiciam
vantagens taticas e operacionais quando comparados ao sistema fixo ao casco.

A facilidade de remogao e instalagcdo dos sistemas rebocados confere a eles uma alta
versatilidade. Isto facilitaria a manutengdo, que ndo dependeriam de uma imobiliza¢do do
navio. Além disso, essa caracteristica permite que sejam emprestados para outros navios em
operagdo, desde que os mesmos estejam integrados ao sistema, ampliando sua utilidade e
eficiéncia em diversas situagdes.

A capacidade de operacdo em profundidades variaveis, caracteristica distintiva dos
sonares rebocados, possibilitando atuar em regides cujas condi¢cdes possam favorecer a
propaga¢do do som, aumentando-se a probabilidade de detecgao;

A matriz pode ser distanciada da plataforma de reboque aumentando o comprimento
do cabo de reboque, reduzindo a interferéncia devido ao ruido irradiado pelo navio. Isso
resulta em uma melhora notavel na relagdo sinal/ruido, tornando a detec¢do mais sensivel e
precisa.

Os sonares rebocados possuem a capacidade de realizar a analise LOFAR, o que
contribui para uma classificacdo mais precisa dos alvos. Essa analise detalhada dos sinais

acusticos auxilia na identificagdo e discriminagdo de diferentes tipos de alvos submarinos.
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2.4 Limitacoes dos sonares rebocados

Os sonares rebocados possuem algumas dificuldades de aplicacdo nos meios navais e
restrigdes ou limitagdes operacionais.

Os guinchos para lancamento dos conjuntos rebocados requerem um espago
relativamente grande que geralmente precisa ser fornecido no popa do navio. No entanto, uma
vez que sonares rebocados deste tipo ndo sdo usados permanentemente, mas geralmente
apenas em situagdes de ameaga especial ou para fins de treinamento, o espago na popa, no
qual o guincho esta instalado, frequentemente fica bloqueado desnecessariamente.

As Fragatas Classe “Niter6i”, por exemplo, possuem a popa em convés aberto e com a
presenca do Langador Missil Aspide do Sistema Albatros, o que dificultaria a instalacdo de
um tambor, por questdo de espago fisico e também pela operagdo em um cendrio de multiplas
ameacas, onde dos dois sistemas seriam empregados. Anteriormente, quando estes navios
possuiam VDS, existiam um compartimento abaixo do convés principal na popa disponivel
para o equipamento.

A manobrabilidade do navio estaria limitada quando estivesse rebocando o sonar,
restringindo a velocidade e a taxa de giro, devendo o navio manter a mesma proa
praticamente, fato este que impediria manobras evasivas, pois os dados sao perdidos durante

manobra.

2.5 Desenvolvimento Nacional

A proposta para o desenvolvimento tecnoldgico de um sonar rebocado possui alguns
projetos em andamento. A MB, mais especificamente o Instituto de Pesquisas da Marinha
(IPgM), possui militares com alto conhecimento sobre o processamento de sinais acusticos.
Em sua maioria, esses militares foram tecnicamente qualificados em cursos de pos-graduacao
realizados em parceria com o Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduagdo e Pesquisa de
Engenharia (COPPE/UFRJ), e essa parceria vem trazendo frutos tecnoldgicos para a MB,
entre os quais se destacam diversos projetos relativos a sonares ativos € passivos como o
Sistema de Acompanhamento e Classificagdo de Contatos (SDAC) o sistema de Vigilancia e

Informacgdes Passivas em Portos (VIPP) e o Sonar Ativo Nacional (SONAT). O conhecimento
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obtido no desenvolvimento desses projetos poderia ser utilizado no desenvolvimento de um
projeto de sonar rebocado nacional (Galante, 2018b).

O SDAC ¢ um sistema de apoio ao operador sonar utilizado para a detecgdo,
acompanhamento e classificagdo de contatos em um submarino, executando todas as fung¢des
de um sistema de sonar passivo. Ele opera em submarinos Classe “Tupi”. Ele oferece fungdes
como graficos de energia para detec¢cdo de contatos, anélise em tempo real, analises LOFAR e
DEMON e classificagdo de contatos. Além disso, permite a gravagao de dados para uso
posterior, apoiando varias operagdes da MB. O SDAC representa um passo importante em
direcdo ao desenvolvimento de um sistema de sonar passivo nacional (Wiltgen, 2012)

O SONAT ¢ um sonar ativo utilizado atualmente na Fragata “Defensora” e que sera
implementados nas outras Fragatas Classe “Niter6i” e na Corveta Barroso. Ele foi
desenvolvido a partir do antigo sonar existente nesses meios navais, sendo necessario o
desenvolvimento do software e sua integracdo com a cadeia de processamento, aquisi¢cdo e
geracao dos sinais de dudio e interface com o operador, o que proporcionou para a Marinha a
extensao da vida util do sonar (Padilha, 2022).

Estes projetos demonstram a capacidade da MB juntamente com outros 6rgaos tem
para desenvolver equipamentos uteis para a ASW. Estes conhecimentos podem ser
empregados para o desenvolvimento de um sonar rebocado nacional.

A escolha do primeiro projeto de linha ¢ de suma importancia para o sucesso das
etapas subsequentes. Essa escolha deve considerar os desenvolvimentos atuais, as
capacitagdes disponiveis e as necessidades operacionais dos navios.

Durante este periodo, ¢ importante considerar a aquisicado de um sonar rebocado para
estudo e replicacdao de seus componentes basicos. Um exemplo que pode ser seguido ¢ o da
India, que inicialmente adquiriu seis sonares rebocados produzidos na Alemanha e
posteriormente mais trés, ja produzidos na India, pela Atlas Eletronik, como ja comentado

anteriormente.

2.5.1 Fragatas Classe “Tamandar¢” e Atlas Elektronik

O programa de constru¢do das FCT conta com a empresa Atlas Elektronik como uma
das subsidiarias do contrato e responsavel pelo sistema sonar ASO 713, que sera instalado no

casco do navio (Moralez, 2022).
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O sonar ASO-713 projetado para operacdes ativas e passivas na faixa de frequéncia
média com foco principal na vigilancia da situagdo subaquatica, como deteccao, classificagao
e rastreamento de alvos. Com a capacidade de diferentes modos operacionais e configuragdes
de parametros, os sistemas ASO sdo otimizados para a deteccdo de alvos desde aguas
litoraneas (rasas) até aguas azuis (profundas). Métodos avancados de processamento garantem
seu uso eficiente para tarefas classicas de ASW, bem como a autoprotecao do combatente de
superficie (Atlas Elektronik, 2013).

Como ja exposto anteriormente, a Atlas Elektronik também produz o sonar ACTAS,
que poderia ser implantado no projeto das FCT.

Isto faria com que a MB seguisse a tendéncia atual das Marinhas em todo o mundo,
onde os novos navios escolta que estdo sendo desenvolvidos ja contam com os sistemas de
sonares rebocados mais modernos no mundo.

E crucial o projeto de constru¢io das FCT com a arquitetura necessaria para a
instalacdo do sonar rebocado, que deve contar com um espago disponivel na popa para os
tambores dos cabos de reboque, o conjunto de hidrofones, os guindastes necessarios para
movimentacdo do dispositivo e a estrutura interna que contasse com 0s equipamentos
integrados ao sistema ACTAS. A figura 14 representa a arquitetura funcional do sistema

ACTAS.

Figura 14 — Arquitetura Funcional do Sistema ACTAS.
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Operador de Sinais / Receptor
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Fonte: Atlas Eletronik (2017).
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De acordo com Galante (2023): “A Thyssenkrupp Marine Systems estd fornecendo a
tecnologia naval de sua comprovada plataforma de constru¢do de navios de defesa da Classe
MEKO, ja utilizada em mais de 80 embarcacdes em operacdo em Marinhas de 16 paises”. As
FCT estao sendo contruidas a partir desse conceito, especificamente 0o MEKO A-100.

Este projeto MEKO A-100, conta com o conceito de modularidade da missdo. A area
util abaixo do convoo possui espaco para o armazenamento de 06 contéineres ou médulos que
se adaptariam ao tipo de missdo que o navio estivesse desenvolvendo. A figura 15 ilustra o

conceito de navio modular da MEKO A-100 (Padilha, 2018)

Figura 15 — Conceito de Missdo Modular em Navio MEKO A-100.
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Fonte: Padilha (2018).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, descreveremos a metodologia utilizada para a elaboragdo do trabalho
sobre o emprego do sonar rebocado nas FCT. A metodologia inclui a coleta de dados, a
classificagdo da pesquisa quanto aos fins € meios, bem como as limitagdes do método e o

tratamento dos dados coletados.

3.1 Classificacao da Pesquisa

3.1.1 Quanto aos fins

Quanto aos fins, a pesquisa pode ser classificada como descritiva e explicativa. A
classificagdo descritiva se da pelo fato de que a pesquisa expde conceitos relacionados ao
sonar rebocado, histdrico, caracteristicas técnicas, vantagens e limitagdes. Ela também ¢
classificada como explicativa, uma vez que busca esclarecer quais tipos de sonares devem

estar presentes nas FCT.

3.1.2 Quanto aos meios

A pesquisa bibliografica inclui a consulta de livros, artigos cientificos e documentos
técnicos relacionados ao sonar rebocado, sua evolugdo historica e seu uso em operacdes

navais. O objetivo foi reunir um conjunto s6lido de informagdes sobre o tema abordado.

3.2 Limitacoes do Método

A presente pesquisa tem algumas limitacdes, principalmente relacionadas a natureza
teorica do estudo. Nao foi realizado um estudo de campo pratico com os sonares rebocados
nas FCT para verificar a aplicagdo das técnicas discutidas.

Outra limitacdo em relagcdo ao tema foi o fato que por ser um equipamento sensivel,
muitos modelos usados por algumas nagdes ndo tem informagdes técnicas acessiveis, o que de

certa forma deixa uma analise panordmica incompleta em alguns aspectos.
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3.3 Coleta e Tratamento de Dados

Para a elaboracdo deste trabalho, foram utilizadas diversas fontes de pesquisa,
incluindo pesquisa bibliogréfica, analise técnica, revisdo de documentos e entrevistas com
profissionais especializados em sonar rebocado.

Foi realizada uma pesquisa bibliografica abrangente que incluiu a consulta de livros,
artigos cientificos e documentos técnicos relacionados ao sonar rebocado, sua evolugdo
historica e seu emprego. O objetivo foi reunir um conjunto de informacdes sobre o tema
abordado.

Foi feita uma analise técnica detalhada das especificagdes dos sonares rebocados,
incluindo pardmetros como alcance, frequéncias de operacdo, resolu¢cdo e capacidades de

processamento de dados.
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4 DESCRICAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Na introdu¢do deste trabalho, foi analisada a importancia da deteccdo eficiente de
alvos submarinos para a MB em face das vastas AJB e da necessidade de tecnologias
avangadas para enfrentar ameacas submarinas sofisticadas.

De acordo com Nugent (2017), o sonar ¢ amplamente utilizado em uma variedade de
contextos, destacando sua relevancia continua na detec¢do submarina. Portanto, ¢
fundamental investigar a implementacao estratégica de sonares rebocados nas FCT.

Os objetivos especificos definidos na introducdo ajudam a direcionar uma andlise dos

resultado.
4.1 Desenvolvimento dos Sonares Rebocados

O resultado da investigacdo histdrica sobre a evolugdo dos sonares rebocados em
ambito global levaram ao conhecimento de quais outras marinhas ao redor do mundo tém
empregado sonares rebocados. O quadro 1 mostra alguns sonares rebocados utilizados por

diferentes marinhas.

Quadro 1 — Estado da Arte em Sonares Rebocados nos Navios Escolta no Mundo (continua)

Pais Sonar Navios Caracteristicas
Alemanha Fragata F123 Brandenburg Classe “Bayern”
Corvetas Classe “Kamorta”
, Destroieres Classe “Delhi” Tipo: Ativo / Passivo
india ACTAS . '
Fragatas Classe “Shivalik” Alcance: 200 MN
Fragatas Classe “Talwar”
Tailandia Fragatas Classe “Bhumibol Adulyade;j”
Fragatas Type 054A Tipo: Passivo
China H/SJG-206 s ] P P
Destroieres Type 052C Alcance: 80 MN
Destroieres Classe “Annapolis” Tipo: Passivo
Canada CANTASS )
Fragatas Classe “Halifax” Alcance: 80 MN
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Pais Sonar Navios Caracteristicas
) Tipo: Ativo / Passivo
Finlandia SONAC DTS Corvetas Classe “Pohjanmaa”
Alcance: 10,8 MN
) Tipo: Passivo
J/0QQ-25 Fragatas Classe “Mogami”
Alcance: 70 MN
Japao
Destroéier Classe “ Haizi Maya”
Destroéier Classe “Atago”
META Tipo: Ativo / Passivo
Destroier Classe DG-51 “Arleigh Burke Alcance: 70 MN
Estados Cruzador Classe CG-47 “Ticonderoga”
Unidos Destroier Classe DDG 1000 “Zumwalt”
Fragatas Classe “Constellation”
Australia Fragatas Classe “Hunter”
Chile Fragatas Type 23
Espanha Fragatas F110 (FREMM)
— Tipo: Ativo / Passivo
Franca Fragatas Classe “Aquitaine” (FREMM)
Alcance: 70 MN
Indonésia CAPTAS-4 Fragatas Classe (FREMM)
Reino Unido Fragatas Type 23 e Type 26
Italia Fragatas Classe “Bergamini” (FREMM)
Marrocos Fragatas Classe (FREMM)
Tipo: Ativo / Passivo
Fragatas Classe (FREMM)
Egito Alcance: 80 MN
Corveta Classe “Growind”
Arabia )
Fragatas Classe “Al Riyadh”
Saudita
CAPTAS.2 Tipo: Ativo / Passivo
Emirados Alcance: 70 MN
Arabes Corvetas Classe “Abu Dhabi”
Unidos
Noruega Classe “Fridtjof Nansen”
Tipo: Passivo
Coreia do Sul SQR-250K Fragatas Classe “Daegu”

Alcance: 70 MN
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Quadro 1 — Estado da Arte em Sonares Rebocados nos Navios Escolta no Mundo (conclusdo)

Pais Sonar Navios Caracteristicas

) Fragatas Classe Almirante “Gorshkov” Corvetas | Tipo: Ativo / Passivo
Russia Vinyetka-ME )
Classe “Steregushchiy” Alcance: 40 MN
Turquia HIZIR Fragatas Classe “Istanbul” Sem Dados
EDO M 980 ) Tipo: Ativo / Passivo
Cingapura Fragatas Classe “Formidable”
ALOFTS Alcance: 46 MN

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados de Thales Group (2016); Gimblet (2022); Peruzzi. (2022); Hao
(2022); Patria (2020); Yachao (2015); Atlas Elektronik (2017) ; MFTA (2019).

4.2 Caracteristicas Técnicas

Realizar a analise das especificagdes técnicas dos sonares rebocados foi importante

para determinar a adequacdo dos sonares rebocados as necessidades da MB. Isso inclui

considerar aspectos como alcance, frequéncias de operagdo, resolugdo e capacidades de

processamento de dados. Além de possibilitar avaliar vantagens e limitacdes dos sistemas de

sonares rebocados que foram exploradas no trabalho.

O quadro 2 ¢ uma compilagdo das diferencas entre os sonares rebocados e sonares de

CascCo.
Quadro 2 — Comparativo Sonar rebocado ¢ Sonar de Casco (continua)
Caracteristica Sonar Rebocado Sonar de Casco
Rebocado atras de um navio e a uma
distancia de até 6000 metros. )
Posicionamento ) ) Montado no casco do navio.
Exige espago na popa, guindaste e cabo
de reboque.
Profundidade de ) ] o ) )
Opera em diversas profundidades. Limitado a profundidade do navio.
Operacao
Geralmente oferece imagens com melhor | Pode ser afetado pelo ruido do proprio
Qualidade da Imagem | qualidade e resolugdo, pois esta afastado | navio e fornecer imagens de qualidade
de fontes de ruido do navio. variavel.
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Quadro 2 — Comparativo Sonar rebocado ¢ Sonar de Casco (conclusio)

Caracteristica Sonar Rebocado Sonar de Casco

Os reparos no sonar propriamente dito, | Pode exigir docagem para reparos no
Manutencio geralmente podem ser feitos sem a sonar de casco, o que ¢ mais complexo

necessidade de docagem do navio. e dispendioso.

O navio com o sonar de casco é
A operagdo de reboque reduz a
Mobilidade autdonomo, com liberdade de manobra e
manobrabilidade e velocidade do navio.
velocidade.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados de Nugent (2017), Govind et al. (2019),
Moura; Seixas; Ramos (2011) e (Morin, 2019).

4.3 Desenvolvimento Nacional

A proposi¢do de perspectivas para o desenvolvimento de um projeto nacional de sonar
rebocado, com base nas informagdes coletadas, pode fomentar maiores pesquisas por parte
dos engenheiros da MB que ja atuam na darea de processamento de sinais e deteccao
submarina. Percebeu-se através das pesquisas, que os sucessos dos projetos ja concluidos
demonstram a capacidade técnica dos profissionais da area.

Além disso, a pesquisa encontrou dois sonares rebocados que estdo em evidencia com
relagdo ao numero de marinhas que os empregam, o CAPTAS e o ACTAS. O segundo, foi
posto mais em evidéncia por ser produzido pela mesma fornecedora do sonar de casco ASO
que serd implementado nas FCT, além de ter uma alcance bem superior aos demais, como

evidenciado na Tabela 1

Tabela 1 — Comparativo ACTAS e CAPTAS.

Frequéncia Frequéncia Alcance
(Sonar Passivo) (Sonar Ativo) (Sonar Passivo)
ACTAS 50 a 10.000 Hz 1400 a 2400 Hz 200 MN
CAPTAS 100 a 2000 Hz 900 a 2100 Hz 81 MN

Fonte: Elaborada pelo autor com dados de Thales Group (2016); Atlas Elektronik (2017).
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Como o projeto das FCT baseado no MEKO A-110 vindo com o conceito modular de
missoes, a op¢do mais viavel sera a aquisicdo do sistema modular da Atlas Elektronik, tendo
em vista que as FCT terdo um espaco util na regido da popa. Isso seria um ganho operacional
relevante para a MB, tendo em vista que a fusdo de dados de multi sensores, propiciaria uma
deteccdo mais eficiente dos alvos. Além do fato do moddulo AMACS ser facilmente

remanejavel entre os navios.
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5 CONCLUSAO

A pesquisa sobre o emprego de sonar rebocado nas FCT tentou tragar um panorama
global a respeito do desenvolvimento dessa tecnologia. A partir disso foi possivel coletar
informacdes sobre diversos paises, que resultaram em um quadro comparativo entre essas
nacdes € os sonares rebocados que empregam em seus navios escolta. Esta pesquisa ficou
limitada pelo fato do sonar ser um equipamento sigiloso, fazendo com que o panorama nao
fique completo.

Além disso, durante a pesquisa foram evidenciadas algumas caracteristicas distintivas
entre os sonares de caso € os sonares rebocados, o que possibilitou tracar um quadro
comparativo entre esses sensores.

Esta pesquisa também analisou os principais sonares rebocados que estdo sendo
utilizados nos dias atuais, concluindo-se que as empresas Thales e Atlas Elektronik estdo em
evidencia neste mercado, no ponto de vista de que sdo as responsaveis por equipar a maior
parte dos meios navais pesquisados.

Ademais, esta pesquisa trouxe o conceito de navio com missdes modular,
caracteristica que € presente nos projetos das FCT.

Em face do exposto, pode-se perceber que a MB tem muito a ganhar operativamente
com o emprego dos sonares rebocados nas FCT, fazendo com que a deteccdo submarina da

Esquadra Brasileira seja mais eficiente.

5.2 Sugestoes para Futuros Trabalhos

O seguimento da evolugdo desta pesquisa pode ser feito visando um desenvolvimento
de tecnologia nacional na area de sonares rebocados, identificando as necessidades para um
projeto nesta area.

Além disso outros trabalhos podem explorar as possibilidades oferecidas pelas FCT

para empregar sonares rebocados em missoes especificas.
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