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1. INTRODUCAO

A arma submarina, desde sua concepg¢io mais pri-
mitiva, jd alterava os rumos da guerra no mar de forma
crucial. Na Segunda Guerra Mundial, mesmo antes do
desenvolvimento do sistema de esnérquel, jd destruia um
nimero significativo de meios navais com a tdtica de
matilha, por exemplo. Conforme a abordagem direta do
combate no mar foi dando lugar 4 guerra de informacio
e a corrida armamentista, a caracteristica intrinseca da
ocultagdo trouxe aplicacdes das mais diversificadas para
os submarinos.

O desenvolvimento da propulsio nuclear e de misseis
balisticos elevou o submarino a uma poténcia militar que
nio somente garante a dissuasdo e a negag¢io do uso do
mar, como também o transforma em uma importan-
te ferramenta estratégica para garantir a soberania e a
defesa dos interesses nacionais. A integracio da Inteli-
géncia Artificial (IA) com a arma submarina expande
as possibilidades de aplicagdo tanto no controle da pla-
taforma quanto na detec¢do e reconhecimento de alvos,
bem como na coleta de informagdes de inteligéncia e
monitoramento marinho.

Nio somente na parte operativa, mas também logisti-
ca, em particular na manutencio de sistemas mecénicos,
elétricos e eletronicos, a IA também se mostra eficiente. A
capacidade de monitoramento sensorial e processamento de
dados em massa tem se mostrado uma ferramenta 1til para
prever possiveis falhas e otimizar recursos ao executar, de
forma precisa, a manutengio preditiva de sistemas.

O objetivo desse artigo ¢ analisar como a IA aplicada
nos submarinos modernos estd trazendo uma nova forma
de operagio e manutengdo e o que isso poderd impactar na

aplicagdo estratégica da arma mais letal dos mares.
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2. A EVOLUCAO TECNOLOGICA DOS
SUBMARINOS

Historicamente, a ideia de submarino surgiu no século
XVII, quando as primeiras tentativas de construir embar-
cagdes submersiveis foram realizadas, sobretudo para fins
militares. No entanto, o verdadeiro avango ocorreu no sécu-
lo XIX, com a invengdo do submarino Nautilus, por Robert
Fulton, em 1800, e a criagdo do primeiro submarino de
guerra pratico, o H.L. Hunley, em 1864, durante a Guerra
Civil Norte-Americana.

Ao longo do século XX, os submarinos evoluiram de ma-
neira expressiva com inovagdes tecnoldgicas, como a propulsio
a diesel e a energia nuclear, o que permitiu maior autonomia e
capacidade de operagdo. Durante a Segunda Guerra Mundial,
o desenvolvimento de sonar, torpedos guiados e cascos mais
robustos aumentou a eficicia dos submarinos em combate.

Nos anos seguintes, os submarinos nucleares revolucio-
naram a guerra naval, permitindo missées de longa dura-
¢do e maior velocidade submersa. As inovagdes continuas,
como sistemas de navegacio avancados, sensores de tltima
geracdo e maior capacidade de armamentos, mantém os
submarinos como uma das ferramentas mais sofisticadas
no arsenal militar moderno.

A TA tem emergido como um diferencial estratégico
crucial na guerra submarina, trazendo avancos significativos
na detecgo, andlise e resposta a ameagas. A IA permite a
automagcio de sistemas complexos a bordo de submarinos,
como a detecgdo e rastreamento de alvos, otimizando o uso
de sonar e sensores para identificar submarinos inimigos,
minas e outros obstdculos com uma precisio muito maior
do que os métodos tradicionais.

Além disso, algoritmos de IA sio capazes de analisar

grandes volumes de dados em tempo real, melhorando a



tomada de decisdo e a capacidade de adapta¢do em cendrios
dindmicos. Em termos de operagdes ofensivas, a IA também
pode aprimorar o controle de armamentos, como torpedos
guiados, ajustando sua trajetéria durante o ataque para au-
mentar as chances de sucesso. Esse uso da IA ndo apenas
fortalece as capacidades de combate, como também melhora
a eficiéncia operacional e reduz a necessidade de intervenc¢io
humana direta, conferindo aos submarinos uma vantagem

estratégica considerdvel nas modernas operacoes navais.

3. APLICACOES DA IA NA OPERACAO

DE SUBMARINOS

3.1 Navegacao autonoma e controle de

rota

Com relagio a navegagio, a IA utiliza algoritmos avan-
cados para analisar e calcular rotas mais eficientes com
base em multiplos fatores dinamicos. Ao integrar dados de
sensores como sonar, radar e outros sistemas de navegagio,
a IA consegue identificar obstéculos, padrdes de movimento
de alvos inimigos e até mudangas no ambiente subaquitico,
ajustando as rotas de forma instantinea. Isso permite que os
submarinos, por exemplo, ajustem sua trajetéria em resposta
a novas informagdes, como correntes maritimas, ruidos ou
alteragdes na profundidade, garantindo maior precisio e
seguranga em missoes.

Além disso, a IA pode otimizar o consumo de energia
a0 calcular a rota mais eficiente em termos de combustivel
ou autonomia, o que é particularmente crucial em operagdes
de longa duragio, assegurando que o submarino cumpra
sua missdo com base na economia de combustivel e maior
tempo de operagdo submersa.

Os algoritmos de aprendizado de médquina (ML) po-
dem ser aplicados inclusive para evitar colisdes, por meio
da anilise e processamento em tempo real dos dados cap-
turados por sensores a bordo. No caso das colisées, o apren-
dizado de médquina pode identificar padrdes de movimento
de objetos préximos, como outros submarinos, embarcacoes
ou obstdculos submarinos, e prever trajetérias de colisdo
com alta precisio.

Com base nessas previsoes, o sistema pode sugerir ou
até mesmo executar manobras evasivas de modo automati-
co, minimizando o risco de acidentes. Quanto ao consumo

de energia, os algoritmos de ML podem analisar varidveis
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como velocidade, profundidade e condi¢ées ambientais,
aprendendo com os dados passados para calcular a forma
mais eficiente de operar o submarino, ajustando os para-
metros de navegagio e controle de propulsio para econo-
mizar combustivel ou otimizar o uso da bateria. Com o
tempo, esses sistemas de aprendizado tornam-se cada vez
mais eficientes, ajustando-se as mudanc¢as no ambiente e
aprimorando a performance do submarino em diferentes
condi¢des operacionais.

Submarinos nio tripulados tém ganhado destaque
em diversas missdes de exploragio e operagdes militares.
Exemplos notéveis incluem o Bluefin-21, desenvolvido
pela empresa Bluefin Robotics, que é capaz de realizar
missbes de levantamento e monitoramento no fundo do
mar sem a necessidade de tripulag¢io a bordo. Outro exem-
plo é o REMUS 6000, um Veiculo Auténomo Submarino
(AUV, da sigla em inglés para “Autonomous Underwater
Vehicle”) utilizado para exploragio em grandes profundi-
dades, capaz de realizar mapeamento geolégico e busca
de objetos submersos.

Como aplicagio militar, 0 ROV Sea Fox, Veiculo Sub-
marino Operado Remotamente (Remote Operated Vebicle)
utilizado por forgas navais para a detecgio e neutralizagio
de minas subaquiticas, opera de forma auténoma com base
em algoritmos de navegagio assistida por IA. Quanto aos
sistemas de navegacdo assistida por IA, submarinos como
o USS Virginia, da Marinha dos EUA, incorporam tec-
nologias de IA para melhorar a precisio e a seguranca
da navegacio, analisando dados de sonar, GPS e outros
sensores para otimizar a rota e evitar obsticulos, ajustando
automaticamente o percurso em tempo real. Essas inova-
¢Bes aumentam a autonomia, a eficiéncia e a seguranca das
operagdes submarinas, seja em contextos de pesquisa ou em

missdes de combate.

3.2 Deteccao e identificacao de
ameacas
As redes neurais, um tipo avancado de algoritmo de
aprendizado de mdquina, tém se mostrado eficazes ao
extremo na interpretacio de dados de sonar e radares
submarinos, acima de tudo quando se trata de lidar com
grandes volumes de informagdes e padrdes complexos. Es-

sas redes sdo treinadas para reconhecer e classificar sinais
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de sonar, identificando alvos, como outros submarinos,
navios, ou obstdculos no fundo marinho, a partir dos ecos
e reflexos detectados.

Combinada com uma robusta biblioteca de dados, as
redes neurais podem aprender a distinguir entre diferentes
tipos de alvos e ruidos naturais, como correntes ou fauna
marinha, proporcionando uma andlise mais precisa e con-
fidgvel em tempo real. Ademais, as redes neurais sio adap-
tativas, o que significa que, conforme recebem mais dados
e experiéncias, elas se tornam melhores na interpretagio
e previsio das condi¢ées do ambiente subaquitico, otimi-
zando a navegagio e melhorando a seguranga e a eficiéncia
das operacdes.

A identificagdo automidtica de embarcagdes inimigas e
obstéculos submarinos por IA ocorre principalmente por
meio de algoritmos de aprendizado de mdquina, como re-
des neurais convolucionais (CNN, do inglés “convolutional
neural network”), de elevadissima eficdcia no processamento
de dados de sensores, como sonar e radar. Esses algoritmos
sio treinados com grandes volumes de dados, incluindo
exemplos de sinais e imagens de embarcacdes e obstéculos,
para reconhecer padrdes especificos, como formas, tamanhos
e movimentos caracteristicos de diferentes tipos de alvos.

No caso do sonar, a IA pode analisar os ecos retornados,
identificando caracteristicas acusticas unicas de embarca-
¢bes inimigas ou obstdculos no fundo marinho, como a
assinatura acustica de um submarino ou a reflexdo de uma
mina subaqudtica. A IA pode ainda comparar os dados
em tempo real com um banco de dados antes treinado,
ajustando de maneira constante seus algoritmos, conforme
o ambiente muda, como a variagdo de ruidos ou a presenca
de detritos. Com a ajuda de sistemas de fusio de dados, que
integram informagdes de multiplos sensores (como sonar,
radar, cAmeras e outros sistemas), a IA consegue aprimorar
a precisdo da identifica¢do e a tomada de decisdo, permitin-
do que o submarino tome ag¢des evasivas ou inicie ataques

com maior eficiéncia e seguranca.

3.3 Manutencao preditiva e gestao de
recursos
No campo da logistica, a IA pode auxiliar na previsio
de falhas mecanicas e na manutengio preditiva ao analisar

dados em tempo real de sensores integrados aos sistemas
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do submarino. Utilizando algoritmos de aprendizado de
méquina, a IA pode monitorar varidveis criticas, como tem-
peratura, vibragio, pressio e desempenho de componentes
mecanicos, identificando padrdes que indicam possiveis
falhas antes que elas ocorram.

Mediante treinamento em grandes volumes de dados
histéricos e operacionais, esses sistemas aprendem a reco-
nhecer sinais precoces de desgaste, falhas em componentes
especificos ou até mesmo falhas inesperadas em sistemas
complexos. Com base nessa andlise, a IA é capaz de pre-
ver com alta precisio quando uma falha pode acontecer,
permitindo que a manutengio seja realizada de forma pro-
gramada, antes que o problema afete a opera¢do do sub-
marino. Isso ndo s6 aumenta a seguranga, evitando falhas
fatais, mas também reduz os custos operacionais, jd que
as manuten¢des podem ser feitas de modo mais eficiente,
otimizando o tempo e os recursos necessdrios para manter
a embarcagio em operagio.

Em vez de seguir ciclos de manutengio fixos (Manu-
teng¢ido Preventiva — MPd), muitas vezes baseados em esti-
mativas genéricas, a IA ajusta o calendério de intervengdes
com base no comportamento real dos sistemas, reduzin-
do o tempo de inatividade e o uso excessivo de recursos.
Além disso, a MPd minimiza o desperdicio de pegas e
componentes, garantindo que apenas as partes que de fato
necessitam de reparo ou substitui¢do sejam atendidas, o
que contribui para a economia de materiais e mio de obra.
Esse enfoque ndo s6 diminui os custos operacionais, mas
também aumenta a eficiéncia do submarino, permitindo
que ele opere de forma mais confidvel e com maior tempo

de disponibilidade para missdes.

4. DESAFIOS DA IMPLEMENTACAO DA
IA EM SUBMARINOS

A confiabilidade dos sistemas de TA em condig¢bes
extremas de operagdo, como as encontradas no ambiente
submarino, é uma preocupagio critica, dado que esses am-
bientes podem ser desafiadores e imprevisiveis. Embora a
IA seja projetada para processar grandes volumes de dados
com eficiéncia e tomar decisbes autdnomas, as condi¢des
extremas, como pressoes elevadas, baixas temperaturas e a
presenca de ruidos subaqudticos, podem afetar o desem-

penho dos sensores e dos algoritmos.



A robustez dos sistemas de IA depende de sua capa-
cidade de lidar com incertezas e variages, ajustando-se
em tempo real a ambientes em constante mudanca. Para
garantir a confiabilidade, ¢ necessirio que os sistemas sejam
treinados com dados provenientes de diversos cendrios, in-
cluindo simulagdes de condi¢oes adversas, para que possam
aprender a lidar com situa¢des imprevistas.

Adicionalmente, os algoritmos de IA devem ser pro-
jetados com redundéncia e capacidade de adaptagio, per-
mitindo se ajustarem caso ocorram falhas nos sensores ou
em outros sistemas. A implementagio de monitoramento
continuo e atualiza¢des em tempo real também é essencial
para garantir a performance e a tomada de decisdes seguras
em situagdes extremas. O desenvolvimento de IA para ope-
ra¢do em condi¢des desafiadoras, como as encontradas no
fundo do mar, exige, portanto, rigorosos testes e validagdes
para garantir que o sistema seja confidvel e eficaz, mesmo
sob as mais severas circunstincias.

A despeito dos avangos significativos que a IA traz nas
operagdes submarinas, os riscos considerdveis em termos de
ciberseguranca e vulnerabilidades a ataques eletronicos nio
podem ser ignorados. Sistemas de IA integrados a veiculos
subaqudticos, como os usados em submarinos, dependem de
redes complexas e comunicagio entre dispositivos, o que os
torna alvos potenciais para ataques cibernéticos.

Hackers podem tentar interferir no controle do submarino,
corromper os dados recebidos de sensores ou manipular as
decisbes auténomas tomadas pela IA, comprometendo a segu-
ranga da missio e a integridade da embarcagio. A manipulagio
dos algoritmos de IA pode resultar em falhas catastréficas,
como a detecgio incorreta de alvos, mudangas imprevistas
de rota ou até a exposi¢io do submarino a ataques inimigos.

A protegio contra esses riscos exige medidas de segu-
ranga cibernéticas robustas: criptografia avancada, auten-
ticagdo multifatorial e atualizagbes regulares de soffware
para mitigar vulnerabilidades, entre outras. As operagdes
militares, em particular, necessitam de sistemas de IA blin-
dados contra tentativas de hacking para garantir que os
submarinos possam operar com seguranga e eficicia em
um cendrio de ameagas cibernéticas em constante evolug¢io.

A implementagio da IA em submarinos militares en-
volve custos elevados devido a complexidade tecnoldgica e

aos requisitos de alta confiabilidade exigidos para operacgées
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em ambientes extremos. Outros fatores incluem a forma-
¢do especializada de pessoal para operar e monitorar esses
sistemas, bem como a necessidade de garantir a compati-
bilidade com a infraestrutura e os sistemas existentes. Em-
bora a IA possa oferecer vantagens em termos de eficiéncia
operacional e seguranca, os custos iniciais de pesquisa e
desenvolvimento, acompanhada das despesas de implemen-
tagdo e manutencio, tornam a adogdo dessa tecnologia um

investimento substancial para as Forgas Armadas.

CONCLUSAO

A TA aplicada 2 arma submarina ji é o presente e promete
grandes perspectivas para o futuro. Embora as vantagens dessa
aplicacio sejam notdveis, ainda hd caréncia quanto a garantia
da robustez desses sistemas em ambientes hostis. E inega-
vel que a IA é uma poderosa ferramenta no processamento
de dados complexos com multiplas varidveis e sua aplicacio
permanece como um excelente auxilio & tomada de decisao.

Seu recurso ainda é caro e, por isso, reservado a Mari-
nhas que investem muito capital em seu desenvolvimento.
Mas, como uma tecnologia que avanca a cada dia, é pro-
vével que, em muito pouco tempo, ficard mais disponivel

e certamente revolucionard as operagdes navais.
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