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A IMPORTANCIA DAS COMUNICACOES PARA OS MEIOS
SUBMARINOS: PASSADO, PRESENTE E PERSPECTIVAS
TECNOLOGICAS
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1INTRODUCAO

E inegével a importincia do mar para a sobera-
nia e o desenvolvimento nacional. De acordo com o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE),
70% da populagio brasileira vivem na faixa situada até
200 km do litoral. Cerca de 95% do nosso comércio
exterior ocorrem por via maritima e 93% da produ-
¢do do nosso petréleo vém do oceano. Além disso, o
Brasil controla um territério maritimo de 3,6 milhoes
de km2, denominado de Zona Econdémica Exclusiva
(ZEE), o que corresponde a 40% do territério brasilei-
ro. Nesse espaco territorial, o pafs monitora e orienta o
trifego de embarcagdes, além de ter o direito exclusivo
de pesquisa e exploragdo comercial dos seus recursos
existentes. Isso mostra a importincia do mar para o
Brasil, bem com a necessidade de modernos meios
para defesa dessa vasta fonte de recursos econdémicos,
naturais e humanos.

Para proteger esse patrimoénio e garantir a sobe-
rania brasileira no mar, a Marinha do Brasil tem in-
vestido na expansio de sua forga naval. Parte desse
investimento estd voltada para o Programa de Desen-
volvimento de Submarinos (Prosub). O submarino é
o meio que, dentre todos, apresenta a melhor relagio
custo/beneficio. Sua vantagem determinante resulta
da capacidade de ocultagdo, o que, em termos bélicos,
significa surpresa, um dos grandes fatores de forca em
qualquer confronto. E por causa dessa superioridade,
resultante da capacidade de ocultagdo, que o submari-
no se tornou uma arma eficaz para dissuasio e defesa.

Todavia, quando em operagio, existem determi-
nadas situagdes em que um submarino é exposto a
determinados riscos, inclusive, com a possibilidade

de ser localizado e neutralizado. Situagdo desse tipo
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ocorre em virtude da necessidade de estabelecer co-
munica¢io com um dado meio devido a alteragio da
ordem de batalha ou qualquer anormalidade obser-
vada. Para um submarino estabelecer comunicagio,
ele precisa estar em uma profundidade que permita
igar o periscopio, e isso ¢ necessario porque as on-
das eletromagnéticas tém baixa penetragdo nas faixas
usuais de comunica¢des via rddio, situagio esta que
o expde a ser detectado pelos mais diversos tipos de
sistemas, tais como: radares, equipamentos de medi-
das de apoio a guerra eletrénica (MAGE), sensores
Gticos, radares imageadores etc.

De forma a contornar os riscos de exposi¢do men-
cionados, diversos sistemas de comunicagio tém sido
desenvolvidos ¢ aperfei¢oados ao longo do tempo no
intuito de evitar que o submarino venha a cota peris-
cépica para se comunicar ou receber instrugdes. Este
artigo apresenta uma evolugdo cronoldgica dos mé-
todos utilizados, desde a possibilidade do uso de fre-
quéncias extremamente baixas, passando pelo uso de
dispositivos épticos, até as modernas solugdes que tém
sido apresentadas na atualidade.

2 PROJETO SANGUINE E COMUNICACOES
NAS FAIXAS INFERIORES DE FREQUENCIA

O Projeto Sanguine foi um dos primeiros pro-
jetos voltados para comunica¢io com submarinos
submersos. O Projeto tinha como objetivo transmitir
mensagens codificadas na faixa de ELF para os sub-
marinos americanos e britinicos. Ondas eletromag-
néticas nas faixas de frequéncia entre 30 a 300 Hz
(faixa conhecida por ELF, do inglés Extremely Low
Frequency) podem penetrar no oceano a profundida-
des de centenas de metros, permitindo que os sinais



sejam enviados aos submarinos em suas profundida-
des operacionais, todavia sio necessérias antenas com
dimensdes da ordem de quildmetros e transmissores
com clevada poténcia. O Projeto Sanguine entrou em
operagdo em 1989 ¢ consistia em uma antena com
comprimento de 145 milhas operando na frequén-
cia de 76 Hz. Originalmente, as antenas deveriam ser
enterradas 6 pés abaixo do solo, por uma questio de
condutividade do terreno, mas por razdes econdmicas
ndo foi possivel. Apos a instalagio, observou-se que
levava muito tempo para enviar uma mensagem, em
torno de uma hora e meia para transmissio de um
unico bit. Devido 2 ineficiéncia do sistema, aliada aos
custos de operagio e manutengio, o projeto foi en-
cerrado em 1998.

Apés constatada a ineficiéncia da faixa ELF para
comunicag¢des submarinas, foram consideradas frequ-
éncias mais elevadas. Dessa forma, as faixas de 300
a 3000 Hz (faixa conhecida por VLE, do inglés Very
Low Frequency) e de 3 até 30 kHz (faixa conhecida
por LF, do inglés Low Frequency) passaram a ser con-
sideradas. Nessa faixa de frequéncia, a onda eletro-
magnética consegue penetrar até 40 metros na dgua.
Todavia, a velocidade de transmissio de dados ainda
¢ reduzida, da ordem de 300 bits por segundo, sen-
do possivel, apenas, o envio de pequenas mensagens
de texto. Ainda existem em operagio algumas esta-
¢bes VLE/LF de alta poténcia localizadas ao redor
do mundo. A Figura 1 apresenta o posicionamento
destas estagdes.
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Figura 1: Posicionamento das estagdes de comunicagdes
submarinas em VLEF/LF ao redor do mundo.
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2.1 Atualidade: sistemas actsticos e dispositivos 6pticos

Face a dificuldade de propagacio de ondas eletro-
magnéticas no mar, aliada 4 baixa eficiéncia para trans-
missdo de dados, novas solugoes foram adotadas. Den-
tre tais medidas, estd incluso o emprego de sistemas
acusticos, tais como hidrofones e dispositivos épticos
para comunicag¢io submarina.

Existem virias maneiras de se comunicar por dis-
positivos acusticos, e a mais comum € por intermédio
de hidrofones. Nesse modelo, ondas actsticas sio utili-
zadas em vez de ondas eletromagnéticas. A comunica-
¢do por hidrofones tem baixa taxas de dados, da ordem
de kilobits por segundo, entretanto possui grande al-
cance. Em abril de 2017, 0 Centro de Pesquisa e Expe-
rimentagio Maritima da OTAN anunciou a aprovagio
do protocolo JANUS. Este é um padrio aberto para
transmitir informagoes digitais submarinas que se uti-
liza de frequéncias entre 900 Hz a 60 kHz para cobrir
distdncias de até 17 milhas.

Outro método de comunicagio que merece atencio
estd relacionado ao uso de instrumentos 6pticos. Nesse
modelo, informagdes sio transmitidas de um ponto ao
outro por intermédio de feixes de luz. Geralmente, sdo
utilizados diodos emissores de luz (LEDs) e dispositivos
a laser, pois possuem menor atenuagio e fornecem uma
taxa de transmissio de dados de dezenas de Mbps. Toda-
via, o alcance destes dispositivos estd limitado a algumas
dezenas de metros, face a dispersdo do sinal. A Figura 2
apresenta um comparativo com os principais métodos de
transmissdo de informagdes utilizadas na atualidade.
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Figura 2: Comparativo com os principais meios
de comunicagio da atualidade.
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3 PERSPECTIVAS TECNOLOGICAS

Como apresentado nos itens anteriores, ondas
acusticas, eletromagnéticas e sensores 6pticos sio apli-
cdveis 4 comunica¢io com meios submarinos, toda-
via todos apresentam problemas préticos especificos,
seja com relagdo ao seu alcance ou a reduzida taxa de
transmissdo de informagdes. Devido aos problemas
mencionados, em 2018, pesquisadores do Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (Massachusetts Institute
of Technology — MIT) desenvolveram um novo meio
de comunicagio denominado de TARF (do inglés
technology translational acoustic-RF communication).

Seu principio de funcionamento baseia-se na con-
versdo do sinal actistico em eletromagnético e vice-versa.
Um sinal actstico emitido por um transdutor se pro-
paga no mar como uma onda de pressio. Quando essa
onda de pressio atinge a superficie da dgua, causa uma
perturbagio ou deslocamento da superficie devido a
sua natureza mecanica. Para captar essas variagbes, um
sensor de radiofrequéncia ¢ posicionado. O processo de
comunicagio consiste em trés fases:

1. Transmissor: um submarino envia uma informagio
usando um transdutor actstico padrio, por exemplo
um hidrofone. O transmissor utiliza sinais nas frequ-
éncias de 100 a 200 Hz, faixa de frequéncia que nor-
malmente é usada para comunicagdes por submari-
nos devido 4 sua baixa atenuagio e longo alcance.

II. Canal: o sinal acistico viaja como uma onda de
pressdo. Quando essa onda atinge a superficie, cau-
sa um deslocamento proporcional a sua magnitude.
Essas pequenas vibragdes correspondem aos bits
transmitidos.

ITI.Receptor: acima da superficie, um receptor alta-
mente sensivel 1€ esses distirbios minuciosos e de-
codifica o sinal enviado. O sistema transmite um
sinal de banda larga na frequéncia de 60 GHz e
modula¢do em frequéncia para comunica¢do com

demais elementos acima da superficie d’agua.

Submarinos poderiam se utilizar da tecnologia
TARF para se comunicar com demais elementos aci-
ma d’dgua, podendo ser estagdes de radio terrenas, ae-
ronaves ou satélites sem a necessidade de comprome-
ter sua segurancga. A Figura 3 apresenta o esquema de
comunicagio TARF.
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Figura 3: Exemplo de comunicagio entre elementos
mediante a utilizagdo da tecnologia TARF.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma evolugio cronolégi-
ca dos principais métodos utilizados para comunicagio
submarina, desde a possibilidade do uso de frequéncias
extremamente baixas, passando pelo uso de dispositi-
vos opticos, até as modernas solugdes que tém sido
apresentadas na atualidade.

Os submarinos tornaram-se uma arma eficaz para
dissuasio e defesa, tendo como principal vantagem a ca-
pacidade de ocultagio, sendo este um dos grandes fatores
de forca em qualquer confronto. E por causa dessa supe-
rioridade, resultante da capacidade de ocultagio, que ne-
cessitam de meios eficazes de comunicagio para cumprir
sua missdo com sigilo e discri¢do sem revelar sua posicao.
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