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B:itorial ¥

A Forga de Submarinos acredita ser possivel melhorar sempre. Tal crenga pode
ter por estimulo o sonho de um porvir cada vez melhor e o idedrio do eterno
aperfeicoamento de nossa capacitagcao mas, certamente, tem por base a perseveranga
e o esforgo diuturno para superar as dificuldades, além da dedicacdo incansavel
dispensada ao nosso aprimoramento profissional.

A presente publicagao, editada pelo Centro de Instrugdo e Adestramento Almirante
Attila Monteiro Aché, constituiu-se em incentivo ao conhecimento e ao debate de
idéias necessarios a busca da qualificagao requerida a um marinheiro submarinista.

Por seu intermédio, procura-se divulgar as atividades inerentes a Forca de
Submarinos e incentivar antigos e novos leitores. Em sua quinquagésima nona edicao,
arevista “O Periscopio” ressalta dois eventos marcantes para a Forca de Submarinos:
a bem sucedida Operagdo SARSUB, com o feito inédito de realizar o resgate de um
tripulante de um submarino sinistrado; e o langamento do Submarino Tikuna, projeto
de repercussao nacional, que incorpora diversas tecnologias, com impactos positivos
e relevantes né@o so para a construgcao naval como para o Setor Operativo.

Uma vez mais, os artigos aqui reunidos representam um mostruario dos principais
temas e aspectos relevantes da atividade submarina, permanecendo “O Periscopio”
com o espacgo aberto a todos aqueles que queiram contribuir para manter vivo o
estimulo pelo conhecimento.

Agradego, portanto, a ilustre participagao dos colaboradores deste fasciculo, sem
a qual nao conseguiriamos completar a nobre missao de levar ao nosso publico leitor
novo acervo de conhecimento, e de divulgar algumas atividades desenvolvidas na
nossa Forga de Submarinos.

Boa Leitural

Terenilton Sousa Santos
Contra-Almirante
Comandante
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I nicialmente, expresso minha
satisfacao em estar de volta a este
Ceniro, onde passei felizes
momentos da minha vida. Aqui fui
formado submarinista, recebendo
=nsinamentos e me adestrando em
cwversas fases da minha carreira.
niciei, como os senhores, ha 30
anos. Realizei diversos cursos, tendo
culminado com o Estagio de
Qualificagdo para Futuros
Comandantes de Submarinos,
nabilitando-me para o comando do
submarino Tupi. Aqui, também estive
para transmitir aos mais jovens os
ensinamentos herdados dos mais
antigos.

Esta sera a casa dos senhores a
partir de agora. Tenham a certeza de
que as portas estarao sempre abertas.
Agui se concentra e se difunde o
conhecimento sobre o submarino, sua
operagao e emprego. Estejam certos
de que, por vezes, os senhores
estarao sentados nesses bancos e,
em outras ocasides, estarao neste
pulpito, compartilhando os conheci-
mentos adquiridos. Preparem-se,
pois, para tal empreitada, a partir de
hoje. Os senhores serao cumplices do
nosso progresso daqui por diante. Isto
nao € um prognostico, é o processo
de evolugcao natural que da
continuidade ao nosso desenvolvi-
mento e ira acontecer.

Aula Inaugural do
Caso 2005

Esta breve reflexdo so foi
possivel porque o Comandante da
Forgca de Submarinos honrou-me com
o convite para esta aula inaugural.

Prezado Almirante FAVA, sou-
Ihe grato por este convite que me da
a oportunidade de dirigir-me aos

mais jovens e permite felizes
lembrancas desta casa.

A primeira opgao que fizeram
ja foi consumada, os senhores sao
oficiais de Marinha. Portanto, ja sao
iniciados na luta pelo cumprimento do
dever, o que nao se faz por regra ou
norma. E ato de vontade. A vontade
que nasce da crenga na nossa
Instituicao e seus valores; da
indubitavel fé na correta conducao da
Marinha por nossos Chefes; da
solida formagao que nos educou para
sermos homens de bem e de valor;
e se completa na determinagao
de bem servir.

Oficiais-alunos
em sala de aula

Esta nova opgao dos
senhores, também voluntaria, de
servir a Marinha por meio da arma
submarina, com certeza lhes trara
sucesso. Este sucesso se
concretizara no orgulho de pertencer
a Forca de Submarinos e operar essa
maquina maravilhosa — 0 submarino;
na satisfacao de conviver
diariamente no ambiente dos
submarinos; e na realizacao com o
oficio que exercerao. Mas, conforme
foi dito por Einstein: “O unico lugar
onde o sucesso vem antes do
trabalho € no dicionario”. Portanto,
senhores, o trabalho nao lhes sera
negado. Ele estara disponivel para
todos.

Nao deixem que ele seja
realizado sem a participagao dos
senhores.

Falando mais diretamente
sobre o submarino, ja € de dominio
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Este é o USS Holland I. na proa esta
instalado o “canhao de dinamite” (1897).

Submarino alemao tipo “XXI”,
desenvolvido e construido
durante a Il Guerra Mundial.
Podia navegar 170 milhas a 8
nos em imersao.

Submarino inglés da classe “M” (1918).
Pode-se observar a dimensdo que o uso
do canhao alcangou nos submarinos (no |

caso 305mm).

“Nao foram impostos

>

limites a capacidade
inventiva do homem,
quando se tratou de
tirar vantagens da
capacidade de ocul-
tacao do submarino. ”

geral que a histdria sobre o desejo
do homem de ser capaz de submergir
e viajar submerso remonta a
Leonardo da Vinci. Entretanto, s6 em
1776, em seu submersivel, o
“TURTLE”, o americano David
Bushnell deu inicio, ainda sem
sucesso, ao emprego do submarino
como arma de guerra. O primeiro
exemplo de algum sucesso somente
deu-se em 1850, quando Wilhelm
Bauer, um carpinteiro da Bavaria,

servindo ao exército da Prussia,
empregou seu submarino contra
navios da Esquadra Dinamarquesa.
Seu submarino de cavername de
madeira, recoberto com laminas de
metal e de propulsao manual, levava
na proa duas cargas explosivas para
serem colocadas nos alvos. A partir
de entao, a corrida em busca do
desenvolvimento da arma submarina
foi acelerada e muitos barcos
maravilhosos, hoje, sao histéria.
Vou apresentar aos senhores
algumas imagens que retratam o
desenvolvimento do submarino e o
interesse que ele suscitou em diversas
Marinhas, quando passou a ter crédito
como arma. Nao se trata de uma
resenha histdrica. Nao esta completa,
nem disposta cronologicamente.
Pretendo somente agucar o espirito
para o estudo e o conhecimento de um

assunto que, a partir de agora, sera
parte indissociavel de suas vidas.
Levar-lhes a concluir que dispomos de
uma Forga de Submarinos de tradigao
consolidada. Os senhores poderao ver
que se trata de uma arma que requer
muito preparo e determinagao, por
parte de quem tenha a intencédo de
guarnecé-la.

Senhores, como pode ser visto
nos slides apresentados, o0 submarino
€ uma arma de ataque. Buscou-se, ao
longo do tempo, os mais diversos
tipos de emprego para ele. Nao foram
impostos limites a capacidade
inventiva do homem, quando se tratou
de tirar vantagens da capacidade de
ocultacao do submarino. Ainda hoje ,
a despeito do desenvolvimento
cientifico-tecnoldgico, a discrigao,
decorrente da sua capacidade de
ocultagao, € uma das suas mais
valiosas caracteristicas basicas.

Outras caracteristicas basicas
podem ser citadas:

B A autonomia - que se traduz no
tempo maximo que o submarino
pode manter-se em operagao,
afastado de uma base de apoio;

B A mobilidade - relacionada a
distancia que pode ser
alcancada e a velocidade com
que pode fazé-lo;

® A manobrabilidade — que esta
na capacidade do submarino
alterar rapidamente o rumo, a
velocidade e a sua profundi-
dade, de forma controlada;

B A capacidade de destruicao
total que pode infligir de uma sé

vez; e

m A capacidade de exercer a
iniciativa das acgoes.

Os senhores podem constatar
que estas caracteristicas estavam
presentes nos diversos submarinos
apresentados, porém em graus



variados, nao so6 em razao do
dominio cientifico-tecnolégico, a
época de sua construgdo, mas,
também, decorrente do tipo de
submarino.

Por vezes, os senhores viram
que se recorreu a plataformas
experimentais de modo a se
desenvolver sistemas que permitissem
alcancar maior performance das suas
caracteristicas.

Desejo, agora, ressaltar trés
aspectos que considero importantes
e espero que eles venham ocupar
suas mentes daqui em diante. O
primeiro, é wuma de suas
caracteristicas basicas, a capacidade
de ocultagao. O segundo, diz respeito
ao risco inerente a atividade dos
submarinos. O terceiro, é a
necessidade da manutencao de
espirito combativo nas tripulacées.

O submarino é uma arma que
tem que estar pronta para atacar. A
suspeita de sua presenca numa area
deve constituir-se em uma ameaca.
Ele tem que fazer valer o seu valor.
Isto comega nestes bancos escolares,
onde vao aprender a utilizar seus
sistemas de forma eficaz e vai até o
reconhecimento da competéncia, que
redundara na credibilidade dos meios
que p(;ssuimos. Sejam combativos,
busquem a cada dia esmerar-se na
arte de atacar. Conhegam seus navios
e seus sistemas. Nao se esquecam
de conhecer o inimigo.

Muito se fala do risco atinente
ao submarino. Entretanto, ha que se
ter em mente que ele é inversamente
proporcional a competéncia com que
0 submarino é conduzido e mantido.
Portanto, o risco, em sua grande
dimensao, estara em suas maos.
Capacitem-se para neutraliza-lo.
Mais uma vez ressalto: conhegam
Seus navios e seus sistemas.

— RN

O sonho da invisibilidade é
magico. Muitos de nds, em algum
momento de nossas vidas, ja
devaneamos sobre o poder do
invisivel e das vantagens dele
oriundas. Mas noés vivemos em um
mundo real. E a nossa atividade nao
nos permite sonhar. Ela nos exige
constante preparo, sendo o seu revés
o fracasso. Todavia, o engenho
humano colocou a disposi¢cao dos
marinheiros o poder da invisibilidade
total ou parcial, por pouco ou por
longo tempo. Esta casa trata deste
assunto — o submarino.

Entretanto, senhores, essa
invisibilidade nao nos foi outorgada
por dadiva. Ela requer a nossa
participacao. E isto é verdade, seja
nos submarinos de maior
independéncia da atmosfera — os que
dispdem de unidades geradoras de

NOTA

Submarino “F3”, retornando de uma patrulha (1914). '

energia por meio de planta nuclear,
seja nos de planta diesel-elétrica.
Aqui neste Centro, aprendemos a
fazer a nossa parte —como operar e
empregar os meios que estdo a
nossa disposicao e tornar real a
invisibilidade que da poder a essa _
arma. Como dito pelo poeta mineiro
Murilo Mendes: “O invisivel ndo é
irreal: é o real que nao é visto”.
Esta invisibilidade depende e se
inicia na nossa postura: maneira de
pensar e agir. Temos que ser
discretos. Nao harazao para se tecer
comentarios sobre 0 nosso barco,
sua capacidade e nem de como ele
conseguiu seus “belos” feitos. A
satisfagao de termos participado de
algo bem feito deve nos bastar.
Nao ha razao para se tratar,
com quem nao tenha necessidade
de conhecer, sobre a movimentacao

Submarino japonés da classe “STO"(1944),
maior submarino convencional construido
(6.560 ton em imersao). Possuia hangar
para trés aeronaves e catapulta de
25,9 metros.

Na edigdo desta revista, foram selecionados apenas alguns exemplos da
apresentagdo realizada durante a aula inaugural.
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do nosso barco. Sejam disciplinados.
Os senhores estao assumindo um
compromisso de discrigao e de
servigo silencioso.

A invisibilidade do submarino
subordina-se a diversos aspectos.
Assim, ha que se cuidar da
invisibilidade 6tica, da acustica, da
magnética e da eletromagnética,
entre outras.

Muito ouvimos falar sobre a
capacidade de ocultagao do
submarino, como sua grande
vantagem. Mas ela nao é um padrao
“default” do submarino, tragando um
paralelo com alguns sistemas
informatizados. Ela tem que ser
buscada e mantida durante todo o
tempo. Uma simples alteragéo do
ambiente que nos cerca compromete
a ocultagao. Ha que se estar
preparado para se antecipar aos
fatos, a fim de nao se considerar
surpresa, acontecimentos que
poderiam estar sob 0 nosso controle.

Como os senhores estao
vendo, ser submarinista requer
preparo profissional. O submarino,
sem duvida, possui algum encanto,
agucando a curiosidade daqueles que

Submarino da classe “FLEET TYPE”(1957).

Submarino Tymbira (1937)

nao o conhecem e entusiasmando 0s
que venham a ter maior familiaridade
com ele. Entretanto, para se ter o
privilégio de conduzi-lo, ha que se
tornar submarinista, o que ultrapassa
o limite do curso que ora iniciam. Ha
que se cuidar e zelar muito do barco
que nos entregam e saber que ele é
exigente e estara sempre a nos
requerer mais competéncia. Ha que
se dedicar diuturnamente ao seu
submarino e ganhar tamanho gosto,
que dele se torne indissociavel.
Ha que sentir saudade a cada
momento que dele se ausente. E,
principalmente, ha que se tornar
intimo dele, conhecé-lo integral-

“... Esta
invisibilidade

depende e se inicia

na nossa postura:

maneira de pensar

e agir. Temos que
ser discretos.”

mente.Ha que se ter alma de
submarinista.

Senhores, o esforgco da Marinha
é grande para proporcionar-lhes o
privilégio de conduzir essa maquina
maravilhosa — o submarino. E a
contrapartida € mais um presente:
Que os senhores realizem-se
profissionalmente, servindo em
submarinos.

Preparem-se, pois, para serem
submarinistas. Boa sorte!

CA Terenilton é o atual Comandante
da Forga de Submarinos.



QUEM AMA IAZ

SORRIR

A vida e cheia de sur
e imprevistos.

Quem € previden
ligado no presente mas
atencoes também projetad
para o futuro, sempre incerto,

Hoje, dispoe da nossa
Assisténcia Financeira - uma
linha de crédito com condicoes
especiais para participantes.

E o amanha? O futuro pode
ser incerto, mas o peculio da
Capemi chega sempre na hora
certa.

COMMARK

- Cobertura por morte natural. e
- Cobertura em dobro por morte Wm‘,
acidental, sem caréncia. !
- Seguro de invalidez permanente PREVIDENCIA * SEGUROS
permite o ingresso de POT acidente para o préprio participante. G-

14 aos 80 anos
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A pratica de Offset e a
Marinha do Brasil

m Capitdo-de-Mar-e-Guerra ( RM1)
José Vanni Filho

O artigo apresenta uma breve iptrodugéao ao termo e as praticas de Offset,
no sentido de tentar despertar em todos nés o-interesse pelo assunto, de
importancia capital para os paises que buscam o desenvolvimento e que,
logicamente, tém importancia para o nosso pais e para a MB.

Introdugao

O termo Offset, atualmente muito
utilizado em atividades de Comércio
Exterior, refere-se ao que se tenta
obter como compensag¢ao de um
fornecedor estrangeiro, sem custo
adicional, quando se faz uma
importacao de grande vulto. Essa
compensacao pode ser comercial —
compras realizadas pelo fornecedor
estrangeiro no nosso pais, aquecendo
a nossa economia e contribuindo para
equilibrar a balanga comercial,
industrial — producao de parte do
material adquirido no pais, gerando
empregos e contribuindo para ampliar
a base industrial no nosso territorio;
ou tecnoldgica — capacitagcdo de
instituicdes publicas ou privadas com
tecnologias ndo dominadas, tentando
reduzir o “gap tecnolégico” existente
entre os paises “vendedores” e 0s
paises “compradores”.

Essa compensagao pode ser
diretamente relacionada ao objeto que
estd sendo adquirido (Offset Direto),
ou ndo (Offset Indireto). A Forga Aérea
Brasileira (FAB) utiliza ainda o termo
“Offset nao relacionado” quando se
trata de compras compensatdrias de
commodities’ ou outros produtos sem
qualquer conexao com o objeto em
aquisicao.

A préatica de Compensacoes
(Offset) no Mundo

Ja praticado desde a década de
40 nas aquisi¢oes relacionadas com
a area de defesa, foi largamente
utilizado no poés-guerra, pelos EUA,
durante a reconstrugao da Europa e
por alguns paises compradores de
tecnologias - especialmente os da
cortina de ferro — durante a década
de 1960 —, com o intuito de criar uma
base industrial de defesa. A partir dos
anos 70 do século XX, os Acordos
de Compensagao?® (AC) passaram a
ser utilizados, também, em transagoes
comerciais relacionadas a setores nao
militares, mas sempre carregados de
tecnologia. Os paises da Europa ja
reconstruidos e com uma industria de
defesa forte e tecnologicamente
avancada, passaram a oferecer
também Offsets aos paises
compradores.

A partir da década de 1990, com
o término da Guerra Fria e a
consequlente redugao das despesas
com defesa, as empresas e 0s
governos passaram a negociar
compensagdes cada vez maiores e
mais complexas, envolvendo Offset
direto, indireto e nao relacionado
num mesmo AC. Outros fatores que
contribuiram para essa “corrida ao

Offset’ foram as varias “Politicas
Nacionais” surgidas nesse periodo e
as grandes fusdes e incorporagdes
das industrias do setor de defesa,
tendéncia até hoje sentida.

Para se ter uma idéia do
mercado de compensagoes, estao
detalhados, a seguir, alguns dados
publicados em revistas e relatérios
especializados:

Mais de 70 paises exigem, hoje,
Offsets ao realizarem compra de bem
de alto conteudo tecnoldgico ou de
defesa;

De 1993 a 1999, as empresas
americanas reportaram 307 acordos
de Offset com 34 paises diferentes;

Em 2002, a Republica Tcheca
exigiu 150% de Offset dos
competidores em suas aquisi¢coes
naquele ano. Algumas empresas
americanas abriram mao de competir
em fungao disso (Jane’s Defence
Weekly);

A Africa do Sul, em fungédo da
aquisicao de quatro Fragatas Meko
360 e trés Submarinos IKL a
Alemanha, logrou instalar no seu
territério, subsidiarias de varias
companhias e esta executando
grande parte da instalacao e da
integragao dos sistemas de combate
desses meios, muitas delas por



empresas sul-africanas (Defence
News); e

Em fungao da dificuldade de
cumprimento das Clausulas dos AC,
existem hoje no mercado mundial
empresas especializadas na
negociacao e cumprimento de
obrigacoes de Offset’.

O Offset no Brasil

A FAB é considerada a pioneira
na pratica de compensagdes no
Pais. E sabido que, ja no inicio dos
anos 50 do século passado, ocorreu
a primeira transacao deste tipo. Na
década de 1970, o Centro Técnico
Aeroespacial (CTA) ja utilizava
operagoes de Offset, visando a
obtencao de tecnologia, em
contrapartida as importagcdes de
aeronaves pelas empresas aéreas
e de aeronaves militares pela FAB.
Em 1974, quando da aquisigao dos
F-5E, a FAB obteve, como
contrapartida, a transferéncia de
tecnologia para produgcao e
montagem de estabilizadores
verticais e outros itens das
Aeronaves F-5E pela EMBRAER.
Varios outros casos relacionados a
industria aeronautica seguiram-se a
esses, e, como necessidade e
consequéncia, em 1991, o entao
Ministério da Aeronautica aprovava
a sua Politica de Compensacao
Comercial e Tecnolégica (FAB1991)
e, no ano seguinte, as Diretrizes
Basicas dessa Politica, regulando o
assunto no seu ambito.

O Exército Brasileiro quando
implantou a sua aviagao na década
de 80, procurou incluir nos contratos
de aquisicao, um acordo de
compensacao, na base de 100% do
valor pago. Entre outros, os
seguintes beneficios foram obtidos
por meio deste AC (CHAGAS2004):

venda de avides Tucano para a
Forca Aérea Francesa pela
EMBRAER,;

+ exportacao ge maquina agricolas
para a América Latina, Oriente
Médio e Africa;

+ investimentos da empresa
fornecedora* para a reestruturagao

! da Helibrés;

« realizagao de cursos diversos para
pilotos e técnicos envolvidos com
a manutengao das aeronaves; e

+ aparelhamento do Centro de
Instrugao de Aviagcao do Exército

+ (CIAVEX) e para a Academia Militar
das Agulhas Negras (AMAN) com
meios auxiliares de instrugao.

“O Exército Brasileiro
quando implantou a
sua’‘aviacéo na década
de 80, procurou incluir
108 contratos de
aquisicao, um acordo
de compensacao, na

le 100% do valor

Em 1999, o Ministério da Industria
e Comercio Exterior (MDIC), deu novo
impulso ao Offset e, durante os anos
que se seguiram foi o catalizador de
reunides e grupos de trabalho
envolvendo representantes de varios
setores governamentais e de
empresas, - a Empresa Gerencial de
Projetos Navais (EMGEPRON) foi
uma delas - , para se tentar conhecer,
divulgar e regular o assunto em
ambito nacional.

Decorrente desses encontros, o
Ministério das Relagbes Exteriores
(MRE), por meio do Centro de Gestao
Estratégica do Conhecimento em
Ciéncia e Tecnologia (CGECon) criou

e mantém um sitio na Internet® para
divulgagcao e integragdao da
“Comunidade Offset” e, mais
recentemente, promoveu o0
lancamento do livro “Panorama da
Pratica do Offset no Brasil”
(MRE2004), que traz um compéndio
de artigos significativos sobre o
assunto. Este livro foi divulgado em
ambito da MB e é um 6timo
instrumento para aquisicao de mais
conhecimentos sobre Offset.

O Ministério da Defesa, também
participante e atuante, passou a
acompanhar o assunto e, na tentativa
de unificar e consolidar esforgos no
ambito militar, promulgou a Politica
e as Diretrizes de Compensacgao
Industrial e Tecnoldgica do Ministério
da Defesa, em dezembro de 2002
(MD2002). Esse documento
estabelece a obrigatoriedade de
negociacao de AC para aquisi¢cdes
de valor superior a US $ 5 Milhoes,
com um mesmo fornecedor, em um
periodo de doze meses, deixando a
critério de cada Forca estabelecer o
percentual de compensagao a ser
exigido, caso a caso.

No Brasil, a exemplo do que
acontece no exterior, ja existem
empresas que atuam no ramo®.

E na Marinha? O que foi ja
realizado com relagao ao Offset?

As Compensacoes na MB

O Contrato de construgao das
Fragatas Classe “Niter6i”, € um
exemplo classico onde houve Offset.
Sem entrar no mérito de quanto foi
Offset e quanto foi efetivamente
contratado, sem duvida, com as
Fragatas, efetivou-se uma revolugao
na Marinha em termos de capacidade
de construgao naval, alinhamento de
sistemas, desenvolvimento e
manutengao de software, avaliagao
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operacional de meios, apoio logistico
integrado e integracao de sistemas,
entre outras atividades nao menos
importantes, que s6 foram obtidos
com a utilizagao do poder de compra,
na negociagao.

Com a experiéncia, a tecnologia
e o “know how” adquiridos na
Construgao das Fragatas no Pais, foi
possivel desenvolver-se o Projeto
das Corvetas Classe “Inhauma”, nos
anos 80. Nesse projeto, mais uma
vez utilizando-se o poder de compra,
obteve-se um avango tecnoldgico, na
medida em que, na contratacéo dos
seus Sistemas de Combate,
conseguiu-se que os trés ultimos
navios da Classe, ao contrario do
acontecido até entao na MB, fossem
montados e tivessem os seus Testes
de Aceitagdo na Fabrica realizados
no Brasil, em uma empresa’ criada
especialmente para tal fim.

Os Submarinos da Classe “Tupi”,
na década de 1990, foram um outro
exemplo relevante da obtengéo de
compensagdes, pois na negociagao,
foi conseguido que os trés ultimos da
Classe fossem construidos no
Arsenal de Marinha do Rio de
Janeiro, mais uma vez com a
participagcao de empresas brasileiras
na instalagao e integragao dos
Sistemas de Combate.

Muitos outros exemplos
podemos alinhar de aquisi¢ao de
tecnologia atreladas a contratos de
aquisicao no exterior. A capacitagao
da Fabrica Almirante Jurandir da
Costa Miller de Campos (FAJ) no
desenvolvimento de espoletas,
oriunda da aquisicado de munigcao
junto aos fabricantes estrangeiros,
merece ser citada por ser um dos
mais recentes exemplos de
transferéncia de tecnologia
negociada no momento do Contrato.
Offsetgenuino, na acepcao do termo.

A partir das iniciativas do MDIC
em 1999, a MB criou seu Grupo de
Trabalho Intersetorial para o assunto,
no ano seguinte, com participantes da
EMGEPRON. Em decbrréncia dele,
em 12 de novembro de 2001, o
Comando da Marinha publicava a
Portaria em que aprovava a Politica
de Compensacao Comercial,
Industrial e Tecnologica, espelhada
nas experiéncias da FAB [MB2001].
Foi atribuido ao Estado-Maior da
Armada a tarefa de supervisionar a
implementagcao da Politica de
Compensagao, o que vem sendo feito
e sendo realimentado até os dias de
hoje. Tentando criar essa mentalidade
para o Offset na MB, uma série de
acoes decorrentes sobrevieram, como
a regulamentagao, em ambito interno,
das atribuicdes dos varios setores e
a realizagdo de palestras e de dois
cursos® para o pessoal das Diretorias
Especializadas (DE).

Para nao sobrecarregar as DE,
desde 2001, a EMGEPRON as vem
assessorando, quando solicitado e
como previsto nas normas vigentes,
ja existindo na empresa um bom
cabedal de informagdes e experiéncia
decorrentes da participacao em
negociagdes e em alguns eventos
ligados ao assunto. Outras
Informagdes podem ser obtidas no
sitio: www.emgepron.com.br ou pelo
email vanni@egpron.mar.mil.br.

As negociagdes de AC nao sao
uma coisa trivial, nem simples, nem
rapida, pois enfrentam a natural
resisténcia dos fornecedores, mas
podem trazer beneficios futuros
tangiveis. O projeto-e construcédo da
Corveta Barroso e do Submarino
Tikuna e a Modernizagao do Sistema
de Combate das Fragatas Classe
“Niteroi”, todos sendo realizados no
Pais, sdo consequléncias dos casos
anteriormente citados.

Offset é bom para o Pais?
Como nos prepararmos?

O setor de defesa foi e € prodigo
gerador e desenvolvedor de novas
tecnologias e inovagdes em todas as
areas do conhecimento que,
invariavelmente, tém efeitos que se
estendem para fora do meio militar. O
gap tecnoldgico que nos separa hoje
das nagdes do primeiro mundo é
inegavel e é um grande desafio a ser
enfrentado e vencido, se quisermos
levar 0 nosso Pais ao lugar que ele
merece e pode chegar no cenario
internacional. A Marinha tem tradicao
de pioneirismo e, desde sempre, tem
trazido inumeras contribuigdes
significativas para a ciéncia,
tecnologia e industria nacionais.
Como exemplo, o projeto e a
construgcao de submarinos dentro do
previsto no Programa de
Reaparelhamento da Marinha é
campo fértil para recepgao de
tecnologia e com um custo-beneficio
muito além do aceitavel. Nesse
particular, e em varias outras areas
do conhecimento bem identificadas
pelo setor de Ciéncia e Tecnologia da
MB, o wuso da pratica de
compensacoes, pode ajudar muito.
Para se conseguir isso é fundamental:
1. conhecermos melhor a capacidade
e o potencial brasileiros, para
aprendermos a pedir. E e serd sempre
inécuo obter-se como compensagao,
algo ja dominado em outros setores,
militares ou nao, do Pais. Temos de
saber o que queremos e estarmos
certos de que, no Pais, ninguém
conhece o que esta sendo oferecido.
A integracao entre as FFAA e o
compartilhamento de informacdes sao
0 meio de se conseguir isso;

2. criarmos condigdes internas de
pessoal e de material para recebermos
0 que queremos. Isso depende de nés
da MB, mas pode ser alavancado com



a participacao dos orgaos federais
de financiamento e utilizagao dos
Fundos Setoriais. J& vem sendo
perseguido; e

3. nao desperdicarmos as
oportunidades.

Individualmente, nao podemos
deixar de conhecer e de ter a
consciéncia de que o poder de
compra é uma forca que nao deve
ser desperdicada. Nos dias de hoje,
ele muito contribui para que
conhecimentos ou compensacgoes,
que nao seriam passados ou
realizados, sejam obtidos, se bem

i

NOTAS
' Produto primério, especialmente os de grande participagdo no comércio internacional, como
café, algoddo, minério de ferro, etc.

2 Acordo Celebrqdo entre as Partes para estabelecer e regulamentar as transagdes de OFFSET
relativas a um Contrato Principal entre as Partes. Normalmente é assinado junto com o Contrato
Principal.

% Dois sitios para consulta, como exemplo: www.e-offsets.com e www.barternews.com
* A empresa francesa Eurocopter

- ? http://www.cgecon.mre.gov.br é o enderego do site por onde se acessa a Comunidade Offset.

% Latin Offsets é uma empresaklocallzada no Rio de Janeiro, que atua na divulgagao e facilitagdo
de Offsets.

7 Os Sistemas de Combate foram montados, com componentes importados, na empresa SFB
Sistemas, no Rio de Janeiro, que h4 oito anos encerrou suas atividades, segundo divulgado na
imprensa, por problemas relacionados ao Grupo a que pertencia.

# Os cursos foram realizados em 2002 e 2004, na Escola de Guerra Naval, sob os auspicios do
EMA e com uma colaboragao inestimével da FAB.

exigidos e negociados desde o inicio
do processo de obtengao. —

Nao ha duvida que isso é bom
para o Pais e bom para a nossa MB!

CMG Vanni, possui Curso de Fungdo Técnica Avangada de Engenharia de S/stema
de Armas e atualmente trabalha no setor comercial da EMGEPRON.
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Inovacdoes no
Sistema de Propulsao

Capitao-de-Mar-e-Guerra (EN)
Roberto Marcelo Moura dos Santos
Capitao-de-Mar-e-Guerra (EN)
Clythio R S Backx Van Buggenhout

No século XXl, as inovacdes nos sistemas de propulsao - como AIP - levarao
o Submarino com propulséao ‘convencional a ter um poder dissuasoério
semelhante ao Submarino com propulsado nuclear?

HISTORICO E
DADOS RELEVANTES

Primeira geragcao - a
busca da velocidade,

Da inicio, durante a Seqgun-da
Guerra (na Alemanha e URSS),
ate os anos 50 do seculo XX,
com o advento dos nucleares.

As primeiras pesquisas
para a propulsao de submarinos
por fontes de energia
independentes do ar, datam da
Segunda Guerra Mundial
(WW2), e foram baseadas em
principios elaborados ainda
nos anos 30 do século
passado, por Helmut Walter
(ca 1900-1980), engenheiro
alemao.

O “Walter Cycle” utiliza
H,O, (Peroxido de Hidrogénio
em alta concentragao — HTP —
High Test Peroxide) como
oxidante na queima de diesel
para gerar vapor a alta pressao,
que aciona, entao, uma turbina
destinada a propulsao.

O “Motor Walter”, como é
conhecido o conjunto propulsor, foi
empregado, também, em embarca-
coes de superficie, aeronaves,
foguetes e misseis (desde as
“bombas” V1 e V2, ainda na WW2),
e o HTP é combustivel de torpedos
até os dias atuais (em especial por
Russia e Suécia. Outros paises,
como Inglaterra, abandonaram essa
solugao em fungao de acidentes —

possivelmente, a causa do
afundamento do S. Kursk e, com
certeza, a causa do sinistro do
britanico HMS Sydon em 1955,
durante um pré-teste de torpedo com
propulsao por HTP).

O objetivo principal dessa primeira
solugao AIP para os submarinos era o
aumento de velocidade, ainda que,
eventualmente, na superficie. Os

submarinos de entao
eram mais submersiveis
do que meios projetados
para passar, de fato, a
maior parte do tempo
submersos.

No entanto, ha
registros de testes a 28 nés
na condicao submerso, do
prototipo V-80, de 76 t e
apenas 22 metros de
comprimento.

Na época, a
velocidade maxima tipica
dos submarinos era de 10
nés, o que limitava o
emprego tatico, se
comparada a velocidade
dos alvos (navios de
superficie), e o esnorquel
ainda nao fazia parte da
configuragao padrao dos
submarinos (somente a
partir de 1943, o esnorquel
foi introduzido no desenho
dos submarinos alemaes).

Os protétipos de
Walter, na verdade
submarinos de pequeno
porte e destinados a acdes em
cenarios restritos, foram testados a
partir de 1940, mas a solugao Walter
nao chegou a ser usada em combate
— as questdes de segurangca na
conducao da planta propulsora e no
manuseio do combustivel néao
haviam sido totalmente contornadas
até o final da guerra, além da
dificuldade de obtencédo das



quantidades de peroxido necessarias
a um possivel submarino de porte
“oceanico”, como os projetos Tipo 26
(800 t) e Tipo 18 (1600 t).

Apesar disso, o Tipo 18 evoluiu
para uma versao somente elétrica,
com capacidade extra de baterias e
capaz de manter 17 nos durante 90
minutos, nimeros semelhantes aos
dos submarinos convencionais de
todo o periodo pds-guerra.

Algumas unidades destinadas ao
emprego costeiro do Tipo 17B
ficaram prontas ao fim da guerra, mas
nao chegaram a ser comissionadas.
Tais submarinos tinham cerca de
300 t e possuiam turbinas Walter com
2500hp de poténcia, em complemento
as plantas Diesel-elétricas
convencionais.

No pds-guerra, os vencedores

interessaram-se pelos estudos

e pela equipe de Walter, ————

Grande parte (inclusive o
préprio) foi para a Inglaterra
(principalmente para a
empresa Vickers), onde se
pesquisou o uso do HTP em
diversos outros meios, como
torpedos e misseis, além de
submarinos.

Os testes incluiram a
construgao de dois subma-
rinos, ainda nos anos 50 do
século XX — os HMS Explorer
e o Excalibur, conhecidos
pelas tripulagcbes como
Exploder e Excruciator —, que
deram baixa no inicio dos 60
daquele século.

Nos EUA, apesar do
confisco de diversos motores
Walter (conjunto queimador/
turbina), os experimentos
foram mais limitados,
provavelmente em face da
perspectiva de sucesso do
empreendimento nuclear — o
unico emprego pratico do
=TP foi no mini S. X-1
2penas 36 t), comissionado

Figura 3

em 1955, com registro de explosao
em 1957 — um ex-encarregado do
meio declarou que “-— a mais
importante licao aprendida foi que o
peroxido de hidrogénio nao tem lugar
num navio de guerra”.

Com o advento dos nucleares no
final dos anos 50 (o Nautilus é de
1954), os EUA abandonaram o
efmprego em propulsao do HTP, bem
como outras linhas de pesquisa de
AIP, ja que deixaram de lado,
também, a produgéo de submarinos
convencionais.

Além desses paises, a entao
URSS também mostrou interesse no
HTP, e aplicou a solugao no protdtipo
conhecido no ocidente como “Baleia”
— o projeto 617, inciado em 1952,
comissionado em 1958 e com grave
explosao registrada em 1959.

Na verdade, a URSS era a tnica
com projeto alternativo ao HTP para
uso emAIP -0 CCD, ou Closed Cycle
Diesel, onde oxigénio liquido (LOX)
€ utilizado para queima de diesel em
motores alternativos convencionais.

Tal solugao, apos testes entre
1940 e 1945 num Classe M, foi
empregada em 30 submarinos da
Classe Quebec, comissionados de
1953 a 1957, e que deram baixa nos
anos 70, ap6s um histérico de
explosoes e incéndios que fizeram as
tripulagdes atribuir o apelido de
“Isqueiro” aos meios da Classe. O
principal beneficio  desses
experimentos foi a experiéncia na
condugao desse tipo de planta
adquirida pelos soviéticos. .

A URSS, no entanto, nunca
deixou a linha do CCD de lado,

Tipo 17B

Figura 1 - Foto do U-1406, levado aos EUA
e descartado logo apos a guerra - 0 irmao
gémeo U-1407 foi para a Inglaterra, onde
operou como HMS Meteorite para aquisicao
de experiéncia com a propulsao com HTP
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18

7
)

1S
10



l O Periscopio . 2005 . TECNOLOGIA

A Baleia
Figura 5 - O projeto 617 da URSS

30 “Isqueiros”

Figura 6 - Classe Quebec com CCD -

mesmo depois do desenvolvimento
de seus préprios submarinos
nucleares.

Com o advento da solugéo
nuclear, na verdade o sonho do AIP
definitivo, por ser a propulsao
independente até mesmo do oxigénio
e capaz de garantir grandes
velocidades na condi¢ao submersa,
paises como Inglaterra
e EUA abandonaram as pesquisas
com outros tipos de AIP, incluindo
o HTP.

A propulsao nuclear tornara-se,
no entanto, a AIP veloz e potente,
ideal para meios oceanicos e
estratégicos, tendo determinado o
fim das pesquisas com HTP para
propulsao — mas o reator nuclear e
a sua turbina nao eram uma solugéao
pequena e silenciosa o bastante
para o uso em meios destinados a
cenarios fisicamente restritos — os
menores submarinos nucleares sao
ainda muito maiores do que os
maiores convencionais.

Pés-nucleares - a segunda
geracao - a busca da discri¢ao.
Surge em funcao do custo dos
nucleares, da diversidade de
empregos (grandes oceanos x
cendarios restritos) e de restri¢oes
tecnologicas impostas a Alema-nha
no pos-Guerra.

O principal objetivo dos sistemas
AIP desenvolvidos no pés-Guerra foi
0 aumento da autonomia submersa,
reduzindo a taxa de indiscricao e
visando a um ganho tatico, com
aumento do “espaco de negociagao”
do submarino.

Se possivel, a redugcao da
assinatura acustica também se
tornou alvo dessas solugdes, ja que
o acionamento de diesel-geradores
na condigdo de esnorquel provoca
ruido alto comparado a propulsao
pelas baterias, e 0s sensores
passivos se desenvolveram muito em
relagdo aos da época da WW2.

Para a Alemanha, impedida de
pesquisas nucleares, o AIP foi o

caminho alternativo natural de
desenvolvimento.

Na primeira linha de solugdes
AIP, incluindo a nuclear, o objetivo era
aumentar o poder ofensivo
(velocidade). Na segunda onda AlP,
a preocupacgao principal é reduzir as
vulnerabilidades (aumento da
discrigao).

O emprego de submarinos
convencionais com AIP faz-se mais
adequado do que os nucleares em
cenarios fisicos limitados, como
aguas costeiras, margens das
geleiras, estreitos e outros cenarios
hostis aos grandes submarinos,
como mares interiores com limitagoes
de calado.

Além disso, a pesquisa AIP foi
também estimulada por uma questao
financeira — ha mercado para
solugdes de AIP em submarinos
convencionais. Domina-las pode
significar a sobrevivéncia ou a auto-
sustentagao desse ramo de industria
em alguns paises.

Em funcao desse enfoque
comercial, todas as solugdes AIP sao
oferecidas como supostamente
aplicaveis a up-grades ou
modernizagdes de submarinos, por
meio da insercao de mddulos em
secoes inteiras, entre a area de
maquinas e a area de manobra dos
submarinos, sem que se faga mengao
aos impactos causados nas outras
caracteristicas, como velocidade
maxima e variaveis direcionais e de
manobra do meio, ja que lemes,
hélices, motor elétrico principal
(MEP) e todos os demais sistemas
seriam mantidos como de origem.

Os desenvolvedores das
solugdes oferecidas atualmente,
alegam ter aumentado de 3 a 5 vezes
a autonomia submersa, sempre se
referindo a condigdes de baixa
velocidade, aplicavel as tipicas
situagdes de espera ou patrulha dos
submarinos convencionais.

Apds a WW2, mais intensa-
mente nas décadas de 1970 e 80,



Suécia, Alemanha e Franga
retomaram os estudos de solugao AIP
nao-nuclear (além da URSS, que ja
tinha iniciado durante a guerra e
continuou o trabalho).

As tecnologias empregadas
podem ser, de forma geral,
enquadradas nos quatro tipos a
seguir:

- CCD - Closed Cycle Diesel — Ciclo
Diesel Fechado, normalmente com
uma fonte de LOx (Oxigénio liquido),
oferecido por diversos paises como
Russia, Alemanha e Holanda.

- MESMA - Turbina a vapor em ciclo
fechado (Franca).

- Ciclo Stirling — maquina térmica com
combustao externa (Suécia).

- Fuel Cell — usando oxigénio e
hidrogénio para obtengao de energia
através de eletrolise reversa numa
bancada de membranas (Alemanha).

As necessidades e conve-
niéncias de cada um dos paises se
refletiram diretamente nos resultados
obtidos, como descrito a seguir:

Suécia - Stirling Cycle -
Oxigénio liguido + diesel em
termo-geradores pequenos
fcombustao externa).

Foi desenvolvida pela empresa
Kockums que, a partir de outubro
de 2004, passou a fazer parte do
grupo:ThyssenKrupp, o qual inclui,
também, a HDW e a prépria
Thyssen, igualmente pesquisadoras
de outras solugoes AlP.

A solugao Stirling, com certeza
adequada ao emprego na costa e no
préprio Béltico, adota tecnologia
simples, confiavel e é escalavel, com
o acréscimo de mais unidades Stirling
(ainda que seja previsivel uma
degradacdo da assinatura acustica,
pelo aumento do ruido).

Como desvantagens, a baixa
poténcia obtida em fungao do nivel de
interferéncia no volume do submarino,
a limitacao de profundidade de
operagao causada pela necessidade
de descarga de gases da combustao

Esquema AIP do
Stirling Cycle
Figura 7

Proposta da Kokum
para insercaoc de
secao AlP

Figura 8

‘ Fuel Cell

Figura 9 - oxigénio e
hidrogenio sao
catalisados através
de membrana,
gerando dgua, calor e
eletricidade.

Bancada de Fuel Cell

|
I

Figura 10- sem a complexidade de pegas
' moveis, mas com a dificuldade de controle das
’ varidveis e da armazenagem do hidrogénio.
|

e a baixa velocidade decorrente da
restricao de geracgao de energia. Além
disso, é necessario armazenar
oxigénio na forma liquida, podendo
ameagar a integridade do submarino
caso ocorra um incéndio.

Foi empregado em testes a partir
de 1989 no S. Nacken, e incluida na
Classe Gotland (1590 t) a partir de
1996, garantindo autonomia de 8 dias
a 4 nos.

Alemanha - Fuel Cell e CCD.

Fuel Cell — desenvolvido pelo
estaleiro HDW - oxigénio +
hidrogénio em eletrolise reversa
atraves de membrana.

Depois de mais de 30 anos
pesquisando, foram feitos testes no fim
dos anos 80, no pequeno U-1 (IKL-
205), onde foi montada uma se¢ao com
a geracao de energia por Fuel Cell.
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IKL-212
Figura 11 - o primeiro
submarino com Fuel Cell

HOISTABLE DEVICES

FUEL GELL PLANT

OPERATING SYSTEMS

CREW'S QUARTERS

BATTERY

O IKL-212 e seus sistemas principais

Figura 12

- Vantagens — escalabilidade,
baixo ruido, maior possibilidade de
avanco tecnolégico e nao depende
de expelir gases pela descarga.

- Desvantagem — necessidade
de armazenagem do hidrogénio em
tanques de metal-hidrido, a baixa
velocidade decorrente da restricao
de geracao de energia e o
armazenamento de oxigénio na
forma liquida, podendo ameacgar a
integridade do submarino caso
ocorra um incéndio.

Como vantagem adicional da Fuel
Cell encontra-se a perspectiva de
evolucdo - existem pesquisas
promissoras para aumentar a
capacidade de geracao de energia
dos bancos de Fuel Cell.

Como restricbes adicionais, as
dificuldades reportadas ao longo de
seu desenvolvimento quanto
a manutencao de eficiéncia,
ao longo do tempo de operacao,
das bancadas de membranas e
da dificuldade de controle da
razao estequiométrica ideal dos
componentes “injetados”.

O impacto causado na
concepcao geral do meio pode,
também, explicar o porque da demora
na implementacao da Fuel Cell,
depois de tantos anos de pesquisa e
de quase 20 anos apos sua primeira
experiéncia pratica.

Observando o IKL-212, vemos
que o AIP é uma solucao ganha-
perde, ou seja, nao ha como nao
sacrificar algo pelo AlP.

No IKL-212, vemos uma série
de inovagbes em relagdao aos
consagrados principios de projeto
dos IKL-209, algumas em fungao da
nova concepgao de sensores, outras
da necessidade de minimizar o
“impacto AIP”.

No tocante aos sensores,
podemos destacar a disposi¢ao dos
lemes de ré (em X, para facilitar o
emprego de sonar rebocavel a partir
da vela), e de vante (na vela, para
nao perturbar o desempenho dos
sonares de flanco).

Mas é nitido também o “impacto
AIP” — a comegar pelo casco com
diametro um metro maior do que o IKL-
209 na secao de vante e com transigéo
para a sec¢ao de ré, deixando os
tanques de LOX e Hidrogénio fora do
casco resistente. O aumento da secao
reta com certeza penalizou a
velocidade maxima, e a solugao
estrutural deixou de ser “trivial” como
a de casco com diametro Unico.

A existéncia de um unico banco
de baterias, e de um Unico conjunto
diesel-gerador, além da adogao do
moderno MEP com imas de polos
permanentes demonstram a
preocupacao em reduzir o “impacto
AIP” no deslocamento total do meio,
mas implicaram, a primeira vista, em
menor confiabilidade geral do
submarino.

Por outro lado, o IKL-212
promete 400 hp no AIP, garantindo
15 dias de autonomia submersa a
4 nés de velocidade (cabe lembrar
que o AIP também pode ser utilizado
para recarga de baterias apos o seu
esgotamento, no caso de uso para
atingir altas velocidades).

No projeto do IKL-214, modelo
destinado a exportagao e possivel
sucessor do IKL-209 no mercado
mundial, sao mantidas diversas
caracteristicas do IKL-209 e
implementadas algumas do IKL-212,
como o MEP e o Fuel Cell, mas a
configuracao de lemes é mais
convencional e o tanque de oxigénio
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estd no interior do casco resistente,
para permitir a construcao em
didmetro unico, e, por conseguinte,
obter menor custo de construcao.
Esta mudanga em relagao ao IKL-212
pode ser uma desvantagem
significativa do ponto de vista da
seguranga, ja que a ocorréncia de um
incéndio a bordo pode ter suas
consequéncias amplificadas pela
presenga do oxigénio. A principio,
nao é possivel identificar razoes
essencialmente técnicas que
justifiquem esta alteragéo.

Outros aspectos que merecem
ser comentados sao aqueles
relacionados ao reabastecimento de
oxigénio e de hidrogénio, e a
manutengao do sistema Fuel Cell.

Com relagao ao primeiro aspecto
o sistema requer que o hidrogénio
tenha pureza de 99,999 %, além de
equipamentos especificos projetados
pela HDW para a faina de
reabastecimento do submarino, os
quais podem ser instalados em
contéineres, para serem transportados
para diferentes localidades da costa.
O grau de pureza recomendado pode
ser garantido com o emprego de
hidrogénio liquido, porém implica
aumento do custo de producao e de
transporte, além da limitacao do
numero de fornecedores. Adicional-
mente, o uso do hidrogénio liquido
impde aumento do custo de obtengéo
dos equipamentos de reabasteci-
mento em cerca de 50 %. Caso nao
se atenda ao requisito de pureza do
hidrogénio, ha redugao significativa
da vida util dos tanques de
armazenamento de hidrogénio e dos
moédulos de geragcao de energia
elétrica. Sabe-se, também, que o
custo da milha nautica navegada com
o emprego do sistema AIP,
considerando-se apenas o0
combustivel, é cerca de 8 vezes mais
caro do que quando se emprega 6leo
diesel.
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Do ponto de vista de manutencao,
cabe mencionar que apenas a
Siemens, em Erlangen, na Alemanha,
tem capacitagao para realizar rotinas
de manutencao de 3° escaléao,
possivelmente a custos elevados e
com baixa probabilidade de que esta
tecnologia seja transferida para o
Brasil ou qualquer outro pais, pelo
menos nos proximos anos. Além
disso, o sistema ainda nao foi
operado o suficiente para comprovar
a confiabilidade e a disponibilidade
calculadas pelos técnicos da HDW.

CCD - A outra linha de
pesquisa da Alemanha - empresa
Thyssen — oxigénio liquido + argbnio
fornecendo “ar artificial” para motores
diesel.

A concepgao é aparentemente
simples — operar os diesel-geradores
de bordo sem a necessidade de ar,
com o uso de gases armazenados a
bordo (LOX+argbnio, de forma a
fabricar “ar artificial”).

Os primeiros testes reais foram no
inicio dos anos 90, no mesmo U-1, com
uma unidade de 300 hp (a pesquisa
alema foi permanente e sistematica).

- Vantagens:

- Pode servir para “up-grade” de
qualquer submarino, caracteri-
zando uma opgao “comercial’
dessa linha de solugées.

Figura 13 - IKL-214 = 209+212

Desvantagens:
- Ruido dos motores diesel
originais operando submersos; e
- Limitagdes de cota de operagao
devido a necessidade de descarga
dos gases.

O CCD desenvolvido na Thyssen
é claramente a segunda opg¢ao da
industria de submarinos da
Alemanha, e é inteligentemente
voltado para a adaptagcao de
submarinos ja existentes, sendo uma
alternativa a se considerar em
qualquer processo de modernizagao.

Ambos os sistemas desenvolvidos
na Alemanha implicam em estimativas
de aumento de +15% no custo do
meio, adicionando aproximadamente
10 metros ao comprimento.

Frangca - MESMA - etanol +
oxigénio liquido+turbogerador

Na onda da tendéncia de
solugdes AIP, a DCN francesa
oferece o0 MESMA, na forma de um
modulo adicional — inicialmente
oferecido como opcional
“adicionavel” aos seus projetos de
convencionais Agosta-90B e
Scorpene — nao ha noticia de
nenhum projeto especifico, dedicado
a integracao da solugao AlP, a
exemplo do IKL-212 da HDW.

O sistema, ainda nao foi
implementado em nenhum
submarino que esteja operando, mas
tem previsao de compor o ultimo dos



- Vantagens:

- Alega utilizar tecnologias
comprovadas em outros meios e
aplicacoes;

- Afirma fornecer uma solugao final
mais silenciosa — apesar do Turbo-
Gerador — do que as baseadas em
magquinas alternativas (CCD e
Stirling);

- Parece o segundo ciclo de uma
planta nuclear, podendo levar a
aguisicao de conhecimentos
necessarios a conducdo de
submarino nuclear;

Nao precisa compressor para
expelir gases em grande
profundidade; e

Pode ser escalonavel para
maiores poténcias, bastando a
utilizacdo de componentes de maior
porte.

- Desvantagens:

Complexidade, implicando em
mais esforco de controle e menor
confiabilidade; e

Espaco necessario total
aparentemente maior do que outros
sistemas.

trés Agosta-90B encomendados pelo
Paquistao.

O resultado declarado em
poténcia seria de apenas 200 kW,
com um aumento alegado da
autonomia submersa de 3 a 5 vezes
a original, para a velocidade de 4 nos.

O MESMA assemelha-se a um
segundo ciclo de uma propulsao
nuclear, com a substituicao da “fonte
quente” por um queimador de etanol
+ oxigénio.

A primeira vista, o sistema é
bastante complexo, e a visao real do
modulo experimental em terra
confirma essa sensagao.

O nivel de interferéncia no espaco
interno do submarino nao se limita ao
“conversor energético” — os tanques,

Ethanol tank

Mesma AIP

Gas recirculation loop
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Figura 14 - com os tanques criogénico para o oxigénio
e de etanol, resfriadores, condensador, turbina a vapor

e alternador para geragao de energia.

MESMA

Se

" (;)

semelha a um

segundo ciclo de

uma propulsao

nuclear.

na sua concepgao original, também
vao ocupar bastante espaco.

A Russia e outros

A Rdussia nunca abandonou a
pesquisa em AIP, mesmo com o
advento dos nucleares, provavel-
mente em fungcao dos cenarios de
interesse no norte da Europa e outros.

A opc¢ao nuclear aposentou a
solugdo das turbinas Walter para altas
poténcias, mas nao desbancou as
solugdes destinadas ao aumento da
discrigao.

Além da linha CCD (lembre-se
que a Russia foi a unica a adotar a
solugao em toda uma classe, de 30
submarinos), esta em desenvolvi-
mento uma solugao Fuel Cell, e ambas

MESMA

Figura 15 - arranjo geral & bordo

sao oferecidas como opg¢des para 0s
Classe Amur e Kilo, apesar de nao
terem sido implementadas em
nenhum projeto completo atual.
Como uma das solugdes AIP com
tecnologia mais acessivel, o CCD vem
sendo oferecido por outros estaleiros,
como o britanico Marconi e o holandés
RDM, (sistema “Spectre”, para os
classe Moray, de 1800 t), ambos
aparentando querer minimizar custo
e impacto dos produtos, oferecendo,
em troca, menor ganho — cerca de 20
dias a 2 nos, velocidade em que o
consumo de energia para propulsdo
é sensivelmente baixo.
Outras marinhas estao
considerando adotar AIP nos seus
submarinos convencionais, como o
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Japao e China, e vem sendo sempre
uma caracteristica a ser analisada
guando do estabelecimento de
requisitos de um novo meio.

Digno de nota e acompanha-
mento é a postura dos EUA sobre o
assunto.

Nos dultimos anos, tem-se
tornado comum a publicagédo de
artigos de estudiosos e especialistas
ressaltando o desconhecimento e a
falta de capacidade dos EUA quanto
aos submarinos convencionais e, em
especial, 0 seu papel fundamental em
cenarios fisicamente restritos e
conseqlientemente hostis acs
grandes nucleares, destinados as
profundas aguas azuis dos cenarios
hipotéticos da Guerra Fria.

O interesse em aprender
rapidamente sobre o potencial dos
novos convencionais com AIP — e,
quem sabe, empreender no setor —
materializou-se com a recente
proposta feita a Marinha da Suécia
de arrendamento, por longo prazo, de
um dos trés Classe Gotland, com
tripulacao completa e servigos de
manutenc¢ao, de modo a emprega-lo
no papel de ameaca em exercicios
operativos.

Conclusoes e comentarios
sobre o AIP

Os sistemas AIP atualmente
disponiveis ampliam a autonomia
submersa dos submarinos de 3 a 5
dias para cerca de duas ou trés
semanas, na mesma condi¢cao de
velocidade — algo entre 2 e 4 nos.

O objetivo ¢é reduzir a’
vulnerabilidade do submarino,
diminuindo o coeficiente de
indiscricao em fungao da
necessidade de uso do esnorquel.
Mas, em algumas solugdes AIP
ocorrem aspectos indesejaveis, que
contrariam a intengao original: ruido
de maquinas alternativas (que
prejudica também a escalabilidade);
emissao de gases; limitagao de uso
em grandes profundidades e de
velocidade.
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Além dos aspectos contraditorios,
a insercao do AIP no projeto obriga
ao aumento do tamanho do
submarino, aumentando a resisténcia
ao avanco, e alterandp coeficientes
hidrodinamicos relacionados com a
manobrabilidade, e também implica
elevagao da carga hotel, consumindo
parte da vantagem oferecida (o
aumentd da carga hotel pode chegar

EY

.

“Para efeito de
comparacao, a
poténcia normal dos
convencionais € na
faixa de 3.000 hp, e
dos nucleares até de

20.000 hp.”

a 20%, no caso,de implementagao de
sistemas sofisticados de controle de
atmosfera, necessario em fungao do
dilatado tempo submerso).

Além disso, ha a questao do risco
adicional de carregar combustiveis
liquidos perigosos a bordo, e da
dificuldade de sua eventual recarga
em operagoes em teatros remotos —
o AIP é “carga unica”, uma vez
utilizado, torna-se um maédulo inatil
de 10 metros num submarino de 70.

A solugao AIP nao ¢
simplesmente um “plus” adicionavel
ao conceito atual de submarino
convencional sem nenhum impacto
negativo — o AIP é uma solucéao
ganha-perde, implica em aumento de
custos, e precisa de cenarios de
emprego provavel que justifiquem a
sua adocgao.

De forma a minorar tais efeitos
negativos, alguns submarinos com
projeto AIP abrem mao de parte da
poténcia de geragao e do MEP, bem
como de sua autonomia total, em
fungao da redugao do volume dos
tanques de dleo combustivel (OC).

Ainda que a pesquisa inicial
almejasse maior velocidade (as
turbinas Walter chegaram a 5.000 hp),

o volume e peso dos sistemas atuais
limitam os mdédulos AIP na faixa de
100 a 400 hp, limitando a velocidade
submersa maxima mantida (é claro
que pode-se ter picos de velocidade
utilizando as baterias, exigindo
imediata recarga com o uso da
energia AlP).

Para efeito de comparacao, a
poténcia normal dos convencionais
é na faixa de 3.000 hp, e dos
nucleares até de 20.000 hp.

Aevolugao das solugdes AIP tem
sido lenta, e nada aponta para um
salto nos parametros atuais, apesar
de alguns especialistas apostarem
num aumento de poténcia, para os
“conversores energéticos” baseados
em Fuel Cell, entre o dobro e trés
vezes o atual, nos préximos anos.

Estima-se que de 100 a 150
submarinos convencionais serao
vendidos nos préximos 10 anos. O
AIP é, antes de tudo, um bom
negocio, e os estaleiros lideres da
construgao de submarinos investem
em solugcées nem sempre adotadas
por suas Marinhas e, com excecao
do IKL-212 e do IKL-214 alemaes,
nao se tem noticia de projetos
otimizados desenvolvidos em torno
de um conceito integrado do uso de
AIP.

No modelo das alternativas
atuais, € uma o6tima solugao para
operagOes em aguas costeiras,
zonas marginais das geleiras,
estreitos maritimos e outros cenarios
fisicamente limitados.

O submarino convencional,
mesmo com AIlP, esta limitado a
operagoes de curto-médio alcance.

Como exercicio de abstragao de
engenharia, vale considerar que,
visando o aumento da discrigao, pode
ser possivel, com o aumento da
confiabilidade dos sistemas de
armazenamento e conversao
energética, em especial os escalaveis
sem aumento de ruido (Fuel Cell e
talvez o MESMA), o desenvolvimento
de convencionais TOTALMENTE AIP,
ou seja, que dispensem o diesel e



seus motores-geradores, dedicando
os atuais volumes e pesos desse
sistema somente ao sistema AIP e
seus combustiveis (seria 0 submarino
AlP/elétrico).

AIP x Nuclear - Comparacao e
limitacOes incontornaveis.

Retornando ao problema
proposto no titulo desse texto:

“No século XXI, as inovagoes
nos sistemas de propulsao — como o
AIP - levarao o Submarino com
propulsao convencional a ter um
poder dissuasorio semelhante ao
Submarino com propulsao nuclear?”

O poder dissuasorio do subma-
rino de propulsao nuclear

O submarino convencional toma
por base, para exercer poder
dissuasorio, o seu poder de ser
discreto, utilizando a “estratégia da
posicao”, representando um perigo
invisivel, mas de mobilidade limitada,
as ameagcas e suas rotas logisticas.

Seu emprego prevé, preferen-
cialmente, um pré-posicionamento na
area de atuacgao, e em alguns casos,
a acao de mais de um submarino no
mesmo cenario.

Sua velocidade de deslocamento
tipica € menor do que a dos seus
alvos, em especial se forem navios de
guerra de superficie. Como a recarga
de baterias depende da aspiragao de
ar atmosférico para funcionar os
diesel-geradores, a capacidade de ser
discreto é inversamente proporcional
a velocidade de deslocamento em
travessias.

Ja o submarino com propulsao
nuclear tem por norma a “estratégia
do deslocamento”, baseada na
capacidade de manter, sem ter que
retornar a superficie e por tempo, na
pratica, indeterminado, altas
velocidades, superiores a maioria
dos navios de superficie.

Tal caracteristica da aos
submarinos nucleares o poder de

perseguir seus alvos, e de, uma vez
mergulhado, representar grande
ameaca aos inimigos, mesmo que se
trate de apenas um submarino com
propulsdo nutlear em um extenso
teatro de operagoes.

Assim, pode-se fazer o paralelo

entre os tipos de submarinos e as
pecas do xadrez.
! Os convencionais s@o os pedes
- mais lentos, fumerosos,
mantenedores de posigao, fortes
ameacas aos que se aproximam da
sua area de atuacgao.

O nuclear é a Rainha — alta
mobilidade e velocidade, grande area
de atuacao, mais capacidade de
evasao e de ataque além das linhas
inimigas.

Desta forma, para-equiparar o
poder dissuasério dos dois meios,
seria necessario que a solugao AIP
fornecesse ao convencional
autonomia submersa e velocidades
semelhantes aos nucleares.

As inovagoes em solugdes AlP
nos ultimos 60 anos nao caminharam
neste sentido, e nem mesmo sao
capazes, ainda, de dispensar a
tradicional configuragao de geragao
de energia elétrica por motores diesel
e enormes bancos de baterias.

A esperancga dos que propdoem a
questao hipotética de competicao entre
0 AIP e a propulsao nuclear baseia-se
no possivel aumento de eficiéncia dos
“conversores energéticos” (Fuel Cell,
Stirling Motor, MESMA, etc...), mas a
limitagao real nao esta neste ponto, e
sim na questao da densidade
energética dos combustiveis,

avango de um submarino, vemos que
0 aumento da poténcia necessaria
cresce exponencialmente.

A poténcia para transitar na faixa
de 3 a 5 n6s € algo entre 50 e 100
Kw, contra os 3250 Kw para andar a
20 no6s. O consumo energético,
entao, é cerca de 40 vezes maior
para a travessia em alta velocidade.

Assim, mesmo que tivéssemos o
“conversor  energético” AIP
miniaturizado e capaz de gerar
poténcias altissimas (e essa é uma
possibilidade de desenvolvimento
que nao pode ser descartada), o
combustivel atualmente transportado
para os sistemas AlP se esgotaria 40
vezes mais rapido andando a 20 nés,
e o submarino teria autonomia de
apenas 9 horas, se deslocando por
apenas 180 milhas antes de esgotar
seu “estoque energético”.

Um Unico deslocamento
estratégico em alta velocidade (para
supor uma equiparagao pratica aos
nucleares) da atual base de
submarinos para a regiao da foz do rio
Amazonas, implicaria em uma
necessidade de 15 vezes a quantidade
de combustivel atualmente carregada
nos sistema AlP.

O modernissimo projeto IKL-214
prevé carregar cerca de 18t
destinados a propulséo, (1,8 t de
Hidrogénio e 15,3 t de Oxigénio).
Para atender ao acima descrito,
seriam necessarios, entao, 270 t de
“combustiveis AIP” (isso sem
considerar o peso dos tanques

como abordado a seguir. om0

O melhor desem-penho

‘alegado pelos sistemas AIP
€ o de garantir, a um
submarino conven-cional de
porte médio, uma
autonomia adicio-nal de 15
dias a cerca de 4 nos.

Ao analisarmos uma
curva tipica de resisténcia ao

2500 |
3000
2500 |

2000

/ |

" |

1500

1000 -~
500
o !

1

1234567 8 910111213141518171816202122

velocidade x poténcia

Figura 16

12
L



.

O Periscopio . 2005 . TECNOLOGIA

cilindricos e de metal-hidrido
necessarios).

Para que se tenha idéia do
impacto descrito, a quantidade de OC
num Classe Tupi é de cerca de 90 t,
carregada em tanques estruturais,
sem preocupacao de resisténcia
estrutural com vaso de pressao.

Tais implicagdes inviabilizam
solugdes de propulsdo convencional,
capazes de grande autonomia em
altas velocidades. Se aumentarmos
o porte do meio para acomodar mais
combustivel, aumentaremos a
poténcia necessaria ao avango, e
assim por diante.

Conclusao - A questao da
energia

Vemos que, se comparado aos
submarinos com propulsao nuclear,
o limitante do desenvolvimento do
sistema AIP nao é, como pode

Militares da ativa,
inativos e pensionis

da Marinha

parecer a primeira vista, o problema
do “conversor energético”.

O limitante dos AIP é que, apesar
de ser uma fonte de energia
independente do ar, continua sendo
dependente do Oxigénio e de outros
insumos (diesel, etanol, hidrogénio),
e a necessidade de carregar grandes
quantidades desses para obter
grande ‘autonomia a grandes
velocidades, inviabilizaria qualquer
pretensao de competicao com a
solugao nuclear.

Como visto, o desenvolvimento
dos sistemas AIP tem visado a
atender a necessidades
operacionais especificas definidas,
principal-mente, por cenarios fisicos
limitados, e nao tenta competir com
a propulsao nuclear.

Do ponto de vista estratégico, a
propulsao nuclear é a AIP ideal, com
autonomia ilimitada em alta

velocidade. Afinal, € um AIP
independente do oxigénio, e a
densidade energética do combustivel
garante duracgao igual a da vida util
do meio.

Assim, como no xadrez, pedes e
rainha continuarao necessarios,
imprescindiveis, mas como pecgas
diferentes, com emprego e finalidade
diversas.

A resposta final a questao
proposta é:

“Nao, a evolugao da propulsao
AIP nao tera como viabilizar um
submarino convencional com poder
dissuasodrio semelhante ao de um
submarino com propulsao nuclear”.

CMG Roberto Moura é o Diretor do
Centro de Projetos de Navios.

CMG Clythio serve atualmente na
Diretoria Geral de Material da Marinha.
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0 desenvolvimento da
capacidade de manutencao e de
construgao de submarinos na
Marinha do Brasil tem sido marcado
por saltos significativos e constantes.
As  Organizacoes Militares
Prestadoras de Servico — OMPS —
t8m demonstrado grande vigor neste
mister, gracas, sobretudo, a vontade
de vencer de seu pessoal civil e
militar, apesar de todas as
reconhecidas dificuldades orcamen-
tarias pelas quais a Marinha vem
passando, em decorréncia de
medidas de conten¢ao de recursos
gue vém sendo implementadas no
campo macro-econémico do Pais.

Paralelamente ao trabalho das
OMPS, os Comandantes, Oficiali-
dades e guarnigoes dos submarinos
gue passam por complexos periodos
de reparos, tém dado provas de
grande profissionalismo e de espirito
de sacrificio na nobre tarefa de
preparar seus navios. Desta forma,
servidores das OMPS e
submarinistas dedicam-se,
irmanados, integralmente para o bem
maior da Marinha que, neste caso,
s30 os submarinos.

Tem sido assim desde os
periodos de manutengao dos
submarinos da classe “Guppy”,
passando pelos grandes reparos dos
“Oberon”, a construgao dos da classe
“Tupi”, a manutengao do submarino
argentino “ARA Santa Cruz”, os
Periodos de Manutencao Geral -
PMG do “Tupi” e do “Tamoio”.
Coroando todo este éxito, tivemos
recentemente o langamento do S.
“Tikuna”. No momento, o0 S. “Timbira”
realiza o seu primeiro PMG.

Submarino Timbira

Submarino Timbira saindo do Dique Almirante Régis.

Recentemente, mais um fato
marcante da capacidade logistica da
Marinha foi alcangado com pleno
sucesso. Trata-se da operacgao
militar, de carater logistico, de
transporte do Submarino Timbira
para o interior da Oficina de
Construcao de Submarinos do AMRJ,
concretizada no ultimo dia 30 de maio
de 2005. A operagao foi concebida
pelos engenheiros do Arsenal de
Marinha, tendo sido validada pela
Universidade de Sao Paulo — USP,
que empregou, para tal, ferramentas
de simulacao Vvisual,
programas matematicos de
engenharia e o Tanque de
Provas Numérico daquela
insigne Universidade.

A manobra propriamente
dita, ponto culminante de
toda a operagao, foi
realizada pela empresa de
transporte pesado e
engenharia SUPERPESA.

Este aspecto assume grande
importancia para a Marinha, pois
demonstra o interesse e a
capacidade de parte especializada
da iniciativa privada empresarial
nacional, nos assuntos de interesse
do Poder Naval.

A execugao da manobra da
operagao, como um todo, teve uma
duracao de onze dias. A manobra,
denominada de Load-in, constitui-se,
inicialmente, na preparagao do
Submarino em termos de estanquei-
dade e minucioso controle de

Submarino Timbira e a llha Fiscal.
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Submarino Timbira posicionado a frente da Oficina de Sb. do AMRJ.

Submarino
Timbira sendo
tracionado para
. 0 interior da
Oficina de Sb.
do AMRJ.

Submarino
Timbira sendo
transladado
para o interior
da Oficina de
Sb. do AMRJ.

equilibrio estatico; e sua docagem
sobre uma balsa, que se encontrava,
por sua vez, docada no interior do
Dique Almirante Régis. Apos esta
docagem especial, foram realizados
o deslocamento do conjunto
Submarino-Balsa e o seu
posicionamento preciso, com o
emprego de instrumental 6ptico, no
cais, na frente da Oficina de
Construgao de Submarinos do AMRJ.
Finalmente, o Submarino “Timbira”,
pesando cerca de 1.244 toneladas na
ocasiao, foi levemente icado por duas
carretas hidraulicas, que, por sua vez,
foram tracionadas por dois grandes
cavalos mecanicos, 0s quais
transportaram, cuidadosamente, o
Submarino para o interior da Oficina,
docando-o sobre um picadeiro
convencional.

Do ponto de vista do Submarino,
todos os detalhes foram
pormenorizadamente estudados e
preparados: brieffing para a tripulagao;
preparagdo e adestramento das
equipes que guarneceriam O
Submarino nas diversas fases da
operacao; atencao com 0s aspectos
materiais e de capacitacao profissional
voltados para a seguranga do pessoal;
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detalhes a bordo relacionados a
seguranca do material; apoio de
emergéncia médica, a cargo do
Arsenal de Marinha; cuidado especial
com os aspectos de contra-
inteligéncia envolvidos na operacao,
também com o apoio do Arsenal de
Marinha; previsao do cumprimento do
Cerimonial da Marinha em uma
condigcao tao especifica; previsao e
estudos das fainas de emergéncia
passiveis de acontecer em uma
manobra desta natureza e a
respectiva conduta a ser adotada pelo
pessoal de bordo.

Com relagao a condugao do PMG
do Submarino “Timbira”, a sua
docagem no interior da Oficina de
Construgao de Submarinos do AMRJ,
traz significativas vantagens, o que se
revelara em maior eficiéncia técnico-
operacional e redugao do prazo de
realizacdo desse grande reparo. A
protecdo que a oficina propicia
permite melhores condi¢coes de
trabalho aos engenheiros e técnicos,
ao abrigo de nossas reconhecidas
condigdes climaticas desfavoraveis,
principalmente do calor intenso da
cidade do Rio de Janeiro. Propicia
também, protecao especial a faina de

corte e solda do casco resistente do
Submarino necessaria, sobretudo,
para a realizagao da revisao W6 dos
motores do Navio. O corte do casco
do Submarino é uma faina de alto grau
de especializagao, uma vez que 0 ago
do casco, do tipo HY-80, nao pode
sofrer resfriamento brusco, em
decorréncia de agentes exogenos,
tais como chuvas ou ventos
inesperados.

Alie-se a estes aspectos, um fator
primordial para o Arsenal de Marinha,
que € a mobilizacao dos recursos
humanos de construcao de
submarinos, que serao mantidos
qualificados, com o advento da
realizacao do PMG do Submarino
“Timbira” naquela oficina.

Assim, podemos depreender,
com base neste artigo, que a
Marinha do Brasil amplia sua
capacidade de realizar uma das
importantes tarefas que compéem
sua Missao, qual seja a de
PREPARAR O PODER NAVAL.

CF Moniz de Aragao é Comandante do
Submarino Timbira.



Submarino Classe 212
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Trinta anos de experiéncia na construgcdo de submarinos
impulsionaram o desenvolvimento da classe 212. O navio representa
um grande avanco sab muitos aspectos. O ponto mais notavel é,
sem duvida, a célula de combustivel, que prové ndo somente
independéncia do ar como uma forma ambientalmente limpa de

producao de energia.

O desenvolvimento do U212 teve
como pressuposto os seguintes
requisitos:

- independéncia do ar;

- melhoria da capacidade de
reconhecimento por
de melhores sensores e
equipamentos de comunicacao;

- baixas assinaturas;

- torpedos mais velozes e de maior
alcance;

- alto grau de automagao;

- melhoria das condigcoes de
habitabilidade; e

- protegao do meio ambiente.

meio

A necessidade de
independéncia do ar

No U212 a célula de combustivel
representa a maior parte do sistema
de propulsdo. A célula une oxigénio
e hidrogénio em uma reagao quimica
e produz energia elétrica e agua. As
vantagens desse tipo de produgao de
energia sao:

- elevada eficiéncia (65 - 80%);

- baixa emissao de ruidos;

- baixa temperatura do processo; e
- uso da agua resultante para uso
a bordo.

E realmente impressionante que
apenas 13 toneladas de oxigénio e
1,8 de hidrogénio sejam necessarias
para uma imersao de 15 dias.

CARACTERISTICAS DO U212
Comprimento.......cccceeeenreernnns

Diametro do casco resistente

Cota periscopica .....................
Deslocamento ...........ceeevvevennnes
‘Max. velocidade ......................

Autonomia em imersao

da célula de combustivel ........
Raio de agao0 ........cccceceeevernene
TOPUIBCRO «uicoenessssnsssensiosssosnin
amamento:...u s

Necessidade de reducgao de
assinaturas

O menor nivel de emissodes
acusticas, resultando em uma
“invisibilidade” para o oponente, é um
ponto extremamente importante, as
vezes decisivo, nos modernos
submarinos. Esse requisito foi
considerado no U212, trazendo
novos desenvolvimentos:

- Todas as aberturas da
superestrutura, como periscépios,
valvulas de descarga, etc. sao
protegidas por tampas de
acabamento. Assim, obtém-se uma
estrutura homogénea e evita-se o
ruido de fluxo.

- Todo o sistema de armas, de
controle da plataforma, bem como
todos os equipamentos que produzem
ruido, tais como bombas, motores
diesel, compressor de ar, estao
colocados sobre calgos amortece-
dores, tornando a quantidade de ruido
transmitida a agua pequena.

- Um hélice de baixa rotagao
movido por um motor elétrico
especial, que nao utiliza
mecanismos ruidosos para variar a
velocidade.

- Os torpedos serao langados
por um sofisticado sistema hidraulico
que produz pouco ruido.
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- Como mencionado anterior-
mente, a célula de combustivel produz
energia de maneira silenciosa.

Gragas ao emprego do mesmo
aco amagnético, usado na classe
206A, e de um arranjo eficiente dos
cabos elétricos a bordo, obteve-se
uma assinatura magnética muito
baixa.

A redugcao das emissdes
infravermelhas é obtida de diversas
formas, por exemplo, o uso da
descarga da agua do sistema de
resfriamento, aquecida pelo proprio
sistema, para o pré-aquecimento do
hidrogénio em seu tanque de
armazenamento, a fim de aumentar
a eficiencia da célula de
combustivel.

A maior probabilidade de
detecgao por um oponente ocorre
com o submarino na cota
periscopica, expondo mastros. Os
mastros do U212 serdo revestidos
com material absorvente para
reduzir essa probabilidade.

A necessidade de sensores e
equipamentos de comunicagao
modernos

Aproveitando a experiéncia
positiva do ‘conceito usado no
U206A, todos os sistemas
independentes foram integrados
no sistema sonar (DBQS 40).
E possivel acompanhar
automaticamente até 8 alvos.
As principais fungbes sao a
detecgao passiva, a determinagao
de elementos do alvo, como a
marcagao e a distancia, a
identificagao e analise de emissGes
sonar e a monitoragao de ruidos
proprios. Os resultados sao
apresentados e analisados em
quatro consoles. O novo sonar
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rebocado de baixa frequéncia
permite a detecgao passiva e a
identificagdo a longas distancias, ha
muito desejada. O sopar de flanco
cobre o espectro de baixas e médias
frequiéncias e permite distancias
iniciais de detecgao maiores que as
do arranjo cilindrico. Um sistema
computadorizado de classificagao
de ruidos e emissoes, baseadoem
comparagdo com um banco de
dados, aumentara a capacidade de
classificagao e identificagao. A
inclusdo de um moderno sistema de
comunicagdes por satélite aumenta
os recursos de comunicagdes em
comparagao com o U206.

Periscépios

Os dois novos periscopios
possuirdo equipamentos de visao
noturna e medigao de distancia a
laser e trardao melhorias na
capacidade de detec¢ao e no apoio
a operagdes especiais.

O MAGE do U212 sera muito
mais capaz do que o equipamento
atualmente em uso no 206A,
permitindo uma detecgcao e
classificagdo mais rapidas.

A necessidade de armamento
moderno

O U212 sera dotado de torpedo
DM2A4, em substituicdo ao DM2A3
atualmente em uso.

O novo torpedo sera anti-
submarino (ASW) e anti-superficie
(ASUW), como seu antecessor, €
tera maiores velocidade e alcance.
0 U212 transportara 12 desses
torpedos.

A necessidade de maior
automacao
Para reduzir a tripulagéao e

permitir reagdes mais rapidas em
situagdes criticas, como confrontos
sub-sub, essa nova classe possuira
modernos sistemas de automagao.
Como exemplos, pode-se citar a
barra de dados e o sistema de
controle automatico da plataforma. O
sistema de carregamento de tubos de
torpedo possuira um grau de
automacgao que resultara em tempos
de reagao e disparo reduzidos,
especialmente em situagdes de
combate a curta distancia.

Melhores condigbes de
acomodagao

Importantes melhoramentos
foram obtidos nessa area em ™
comparagao com o U206A. O
“beliche quente” nao mais sera
usado. As areas de recreacgao e
alojamento serdo separadas. O
Comandante possuira uma camara e
a tripulagao camarotes com 3 ou 5
beliches. O chuveiro sera separado
do sanitario e o navio sera dotado de
uma camara frigorifica de grande
capacidade, além de uma cozinha
maior.

A protecao do meio ambiente

No que diz respeito a prote¢ao
do meio ambiente, o U212 sera
dotado de equipamentos como
separadores de 6leo, tratamento de
esgoto, entre outros, de modo a nao
causar danos ao meio ambiente. E,
como anteriormente dito, a célula de
combustivel sera uma fonte limpa de
geragao de energia.

2°T Réckel é oficial da Marinha alema,
servindo no U18, realizou o intercambio
com a Marinha brasileira em novembro
de 2004.
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EvenTos DA FORCA DE SUBMARINOS

Forca de Submarinos realiza, durante a
Operacao SARSUB/2004

n Capitao-de-Fragata Claudio da Costa Lisboa 0 rlmelm resgate na hlStérla da MB

Esta operacao, planejada
pelo Comando da Forca de
Submarinos, teve como
propdsito o exercicio de
resgate de membro da
tripulacéao de um submarino
sinistrado, ainda em um
cendario abrigado, contri-
buindo, assim, para o

aprestamento dos meios
envolvidos e desenvolvi-
mento de procedimentos
operativos voltados para esta
complexa atividade.

Durante o periodo de 20 a 29 de
junho na baia da llha Grande foi
realizada a Operacao de Busca e
Socorro a Submarino Sinistrado —
SARSUB 2004, contando com a
participacao do S.“Tapajo”, NSS
“Felinto Perry”, AvApCo “Almirante
Hess”, embarcacdes de apoio da
Delegacia de Angra do Reis, e de
mergulhadores do Centro de Instrucao
e Adestramento Almirante Attila
Monteiro Aché (CIAMA) e da Base
Almirante Castro e Silva (BACS).

Desenvolvimento da Operagao:
No intuito de aumentar, progres-
sivamente, o grau de dificuldade, a

operacao foi dividida em quatro fases.
Em todas, o submarino pousou no
fundo, simulando estar sem condigcées
de vir a superficie por seus proprios
meios, necessitando, assim, de apoio
externo para o resgate de sua
tripulacao.

Na primeira fase, foi exercitada a
transferéncia de ar de alta pressao
para o submarino e de certos materiais
necessarios a sobrevida de sua
tripulagao, empregando mergulha-
dores e o Veiculo Submarino de
Operacao Remota (VSOR).

Nas segunda e terceira fases,
foram realizados acoplamentos do
Sino de Resgate de Submarino (SRS)



na escotilha de salvamento do
submarino, sendo que no ultimo,
pela primeira vez na histdria da
MB, foi resgatado um militar do
Submarino Tapajo, SO-AM-SB
JOSE VALDIR DE AZEVEDO,
pelo Sino de Resgate e trazido
até o NSS Felinto Perry.

Os acoplamentos do SRS no
submarino sao operagbes de
alto risco uma vez que, por breve
periodo de tempo, as escotilhas
do SRS e do submarino sao
abertas simultaneamente.

Na ultima fase, foi realizado
escape individual de tripulantes do
submarino, onde os mesmos,
vestindo um macacao especial,
sé@o praticamente “ejetados” para
a superficie.

O transbordo de um tripulante
de submarino mergulhado para o
SRS foi um fato inédito na MB,
resultante, em larga medida, do
esforco na aplicagdo de
substanciais recursos, na
capacitagcao de pessoal e de
material ao longo dos ultimos anos
e traduz-se em mais um marco
alcangado na busca pela
capacidade plena de resgate de
tripulagbes de submarinos
sinistrados, comum as principais
marinhas operadoras de
submarinos.

O sino de resgate submarino:

Para a execugao do resgate,
além de pessoas motivadas e
adestradas, € nessessario o
emprego de um sem-numero
de sistemas e equipamentos
operando sinergicamente. Entre-
tanto, podemos afirmar que o
equipamento principal € o Sino de
Resgate Submarino (SRS).
Resumidamente, o SRS é uma
esfera projetada para trabalhar a
pressao atmosférica e mergulhar
até 300 metros de profundidade,
sendo tripulado por dois
mergulhadores e possuindo
capacidade para resgatar até seis
tripulantes por vez.

CF Lisboa era o comandante do NSS
Fellinto Perry durante a operagao
SARSUB/2004 e serve atualmente na
Diretoria Geral de Material da Marinha.
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Uma Breve Visao de Futuro das Acoes de Submarinos:
Naves Submarinas de Alta
Velocidade e Torpedos
| Supercavitantes

As acdes de submarinos no futuro, dentro de uma visédo prospectiva
de 50 anos, tenderdao a subverter os conceitos de emprego de
submarinos tais como hoje os conhecemos, desde a sua entrada em
operacao, ha cerca de 105 anos.

® Capitao-de-Fragata
Paulo Cesar Demby Corréa

Veiculos subaquaticos nao
tripulados (UUV), projetados para a
execugcao de multiplas tarefas’,
poderao em um futuro préximo ter
sua importancia relativizada face as
perspectivas de desenvolvimento de
vetores submarinos de elevada
velocidade, empregando armamento
de destruicdo também de alta
velocidade. Para que o assunto seja
compreendido, faz-se necessario
entender, inicialmente, o fenémeno
da supercavitagao, analisar seus
beneficios para a cinematica dos
corpos submarinos em geral e,
finalmente, particularizar o tema para
os dois grandes grupos de projetos
em andamento, quais sejam: as
naves submarinas de alta velocidade

e as armas submarinas
supercavitantes.
NOTA:

O Fenémeno da Supercavitagao

Embora estudada ha cerca de 40
anos, a supercavitagcao somente
comegou a ser explorada para uso
militar ha cerca de uma década. Para
melhor entendé-la, sera apresentado
o fendmeno ja conhecido da cavitagao
dos corpos, para, de forma superficial,
discorrer sobre a idéia da
supercavitagao.

Se um hélice girar rapidamente,
o liquido circunvizinho a pa é
arrastado com a mesma velocidade
tangencial. O “arrasto” do liquido
acarreta uma abrupta queda de
pressao a jusante, e assim da-se o
aparecimento de bolhas de vapor.
Quando age em cima dos hélices, as
causas da cavitagao normalmente
danificam sua superficie. A medida
que uma cavitagao pesada € induzida

! As tarefas hoje conhecidas vao das agdes de inteligéncia acustica, eletrénica
e visual, até o servigo de “link” para sistemas de Comando, Controle,
Comunicagées, Computagdo e Inteligéncia (C4l), como o “Network Centric

Warfare System” (NCWS).

no hélice, uma combinagdo da agua
e do vapor d'agua liquidos é gerada
no entorno das pas. Considerando
que o vapor d’agua € muito menos
denso do que a dgua, o hélice exercera
um empuxo de menor intensidade, o
que produz intenso ruido caracteristico
e reduz sua eficiéncia.

A partir de 1997, cientistas
desenvolveram uma solucgao inteira-
mente nova ao problema da cavitagao.
Para corpos submersos que navegam
a velocidades superiores a 60 nos,
admite-se que a cavitagao induzida no
hélice é inevitavel. Assim, por mais
paradoxal que possa parecer, a
supercavitagao veio a oferecer uma
solugao para este problema.

A supercavitagao consiste emum
fendbmeno que, sob determinadas
circunstancias, uma unica bolha ou
supercavidade podem tomar forma,
envolvendo o objeto quase
completamente, reduzindo significa-
tivamente o atrito e a resisténcia ao
avanco.

Para que isto seja factivel, o
objeto em questdao tem que se
deslocar consideravelmente rapido -
ao menos 180 km/h, ou 50 m/s.



Ressalta-se que este valor é um
pouco maior do que a velocidade da
maioria dos torpedos convencionais.
A forma do nariz desses torpedos
também tem grande influéncia.
Analogamente a consagrada forma de
gota d"agua, um objeto supercavitante
necessita de um nariz liso. Entao, em
velocidades elevadas, o liquido é
forgado a fluir para fora da borda do
nariz com tal velocidade e em tal
angulo que nao consegue envolver-se
em torno da superficie do corpo. Um
corpo supercavitante tem o arrasto
extremamente baixo, porque sua
friccao de superficie quase
desaparece. Ao invés de ser
circundado pela agua, o corpo é
cercado pelo vapor de agua, que tem
uma viscosidade e uma densidade
muito mais baixas (figura 1).

Assim, em um veiculo
supercavitante, somente o nariz do
objeto causa um arrasto significativo,
porque este é, virtualmente, a Unica
parte do corpo em contato com agua.

O arrasto total reduz-se
enormemente uma vez atingido o
regime supercavitante, e a magnitude
do aumento com o da velocidade
obedece a uma relagcao direta.
Embora tal fendbmeno ainda néo esteja
totalmente esclarecido pelos
cientistas, seus efeitos sao
perceptiveis. Com grande parcela do
arrasto eliminada, torna-se possivel o
desenvolvimento de velocidades
muito elevadas.

A concepgao das naves
submarinas de alta velocidade
Nao apenas a Russia, mas
também os EUA, por meio do seu
Centro de Pesquisas de Guerra Anti-
Submarino (NUWC), localizado em
Newport, Rhode Island, vém
empreendendo pesquisas desde a

Guerra Fria no sentido de desenvolver
um veiculo submarino que possa
atingir velocidades dentro da faixa
supercavitante.

Especiaﬂ'stas envolvidos no
projeto do submarino supercavitante
da NUWC (“Manta Project”)
sustentam que o grande desafio esta

gem controlar a plataforma que opera

dentro de um regime' supercavitante.
Testes preliminares conduzidos com
um modelo em tunel demonstraram
ser indesejavel que qualquer
apéndice do casco, como lemes ou
hidrofdlios, tenha contato com a agua
além do préprio “nariz”, face ao
aumento do arrasto. Mas essa é a
solucao de compromisso para
conseguir a estabilidade durante o
regime supercavitante. Ha que se
considerar, também, os efeitos
nocivos da perda de sustentagao
(“stall”), fenébmeno conhecido em
aeronaves que voam a velocidades
supersonicas.

Uma Visao Prospectiva das

Operacoes Anti-Submarino
O advento de um veiculo militar
com tais caracteristicas traria como
consequéncia a transformacao
completa da dinamica e dos conceitos
a respeito da guerra anti-submarina.
Estratégias embasadas em
operagdes de reconhecimento e
acompanhamento se tornariam
ultrapassadas, e dariam lugar a outras
como, por exemplo, incursoes rapidas,
de curto alcance, seguidas de ataque
_e evasao em alta velocidade, sem que
haja tempo de reagao por parte do
inimigo, maximizando o fator surpresa.
Nas futuras interagdes, estima-se
que o tempo passe a ser um fator
primordial para o Comandante de uma
Forgca que transita em area sob
oposicao de submarinos superca-

Figura 1: comparagao entre os arrastos
dos veiculos submarinos

vitantes, demandando, provavelmente,
o estudo de dispositivos de defesa
A/S em profundidade e o advento de
respostas pré-planejadas.

Os submarinos, por sua vez,
agiriam a semelhanga de
interceptadores submersos, provavel-
mente atuando a partir de um navio-
mae, como “raides submarinos”. Esse
navio tem sido idealizado, segundo
especialistas, como um “porta-
submarinos” nuclear, ou mesmo um
grande Tender, quer submersivel,
quer de superficie, quer uma base
submersa, cuja concepgao sempre
povoou os autores de ficcao desde
Julio Vemne.

Criticas ao Projeto

Ha inumeros ceticismos a um
projeto dessa natureza. Questiona-se
se seria exequivel o controle de
submarinos supercavitantes em
aguas rasas, assim como nas
proximidades de relevos salientes,
€como macigos ou vulcées submersos.
Amenos que a manobra da plataforma
seja exercida por métodos nao
convencionais, o uso de superficies
de controle, como lemes, implicaria no
estabelecimento de rigidos envelopes
de seguranga, incompativeis com o
transito nesses locais, a0 menos no

Lar
L
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Figura 2: o torpedo russo Shkval

regime supercavitante. A precisao
requerida para a navegacao, por
outra, seria inexequivel com o uso dos
métodos atualmente empregados a
bordo.

O segundo ceticismo recai sobre
0 uso dos sensores passivos. Estima-
se que as velocidades supercavitantes
degradem de forma inaceitavel a
capacidade de detegao sonar. Nao
obstante, nada se sabe a respeito do
nivel de ruido irradiado por uma
plataforma supercavitante. Assim,
pode-se inferir que o melhor sensor
para esses veiculos seja um sonar
ativo de alta frequiéncia, baseado em
doppler. A indiscricao cometida seria
considerada aceitavel, em face da
velocidade com que as acgdes seriam
executadas, sobretudo porque o
cumprimento de manobras evasivas
subsequentes ficaria bastante
facilitado.

Por fim, paréce evidente que fica
virtualmente impossivel disparar
quaisquer armas submarinas durante
0 regime supercavitante, o que limita
a vantagem tatica da alta velocidade
durante uma “interceptacao” para
ataque. Quaisquer tentativas de
engajamento implicariam inexora-
velmente em uma forte desaceleragao
da plataforma para efetuar o disparo,
quer torpédico, quer de misseis.

Os torpedos supercavitantes

Os russos deram a partida no
desenvolvimento de armas de alta

34

velocidade. Os estudos foram
iniciados nos anos 60, quando
Mikhail Merkulov, projetista-chefe
do Instituto de Pesquisa Nii-24,
foi instruido a proje?ar um missil
submerso de elevada velocidade
para contrapor aos submarinos
nucleares dos EUA.
Em 1977, um torpedo de alta
velocidade, batizado de Shkval,
entrou em operagao para a entao
marinha soviétiva. Foi concebido
para emprego anti-submarino de
curta distancia, visando prover os
submarinos com um sistema de
defesa antecipada, capaz de
assegurar uma rapida reagao no
caso da ameaca norte-americana
permanecer indetetada. '
O Shkval tem um alcance eficaz
de aproximadamente 7.500 jardas.
Disparado aparentemente pelos tubos
de torpedo de 533mm, a arma sai do
tubo com 50 nds, e ap6s atingir uma
distancia segura, seu foguete é
acionado, propelindo o torpedo
numa velocidade supercavitante de
360 km/h (aproximadamente 100 m/s
ou 200 nds), trés ou quatro vezes mais
rapidamente que os torpedos
convencionais. Armado com uma
carga nuclear tatica, destruiria o
submarino hostil, assim como
eventuais torpedos inimigos (figura 2).
Os torpedos de alta velocidade
concretizam no presente a principal
aplicagcdo militar do uso da
supercavitagdo. Seu emprego tatico
pode impor as forgcas navais do
adversario uma desvantagem
consideravel, maximizando a
capacidade dissuasoéria dos
submarinos, especialmente
porque ainda ndao ha nenhuma
contramedida conhecida para
essa arma. Contudo, por limitagoes
impostas pelo regime super-

cavitante, as forcas navais de
superficie sao aparentemente
imunes ao Shkval, uma vez que
parece inexequivel sua trajetoria
proxima a superficie.

Conclusao

A supercavitagao € um fenémeno
estudado ha 40 anos. Suas
potencialidades tém sido exploradas
pelos especialistas em face da chance
de desenvolvimento de velocidades
submersas da ordem de 60 nos. Isto
somente é possivel em virtude da
geragcao de uma bolsa de vapor
d’agua que envolve o objeto e,
consequentemente, da virtual
eliminagao do arrasto.

Os veiculos supercavitantes
poderao vir a representar vantagens
taticas futuras. Contudo, por nao se
conhecer maiores detalhes (em
especial o projeto “Manta”, da
NUWC), pelas dificuldades
compreensiveis em obter-se um
controle aceitavel da plataforma com
acessorios convencionais durante o
regime supercavitante e pelos
inUumeros ceticismos que cercam
esse projeto, dentre os quais, a
degradacao de sua condigao stealth
e do seu poder combatente, pode-se
dizer que o0os submarinos
supercavitantes ainda estao mais
para romances de ficgao cientifica do
que para sua efetiva aplicagao em
algum Poder Naval.

Por outro lado, os torpedos
supercavitantes sao uma
materializagao de um projeto
estratégico que remonta a época da
Guerra Fria, conferindo um
substancial poder dissuasério no
tocante ao ambiente submarino em
favor da marinha russa.

CF Demby atualmente serve no
Comando da Forga de Submarinos.
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“2004 - O GRUMEC bate o
recorde de salto a grande
altitude. 30000 pés.”

O Para-quedismo
e a Forca de )

m Capitdo-de-Fragata ( RM1 )
Thetonio Chagas Toscano de Britto
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Submarinos

La se vao quase
33 anos. Em dezembro
de 1972, Serra, os
sargentos Braga,
Severino, Ozino e eu,
desembarcamos em
Toulon, Franga, para
matricula no curso de
“Nageur de Combat”
da Marinha Francesa.
Ocorre que, na primeira
parte do curso, os
alunos cursavam o
correspondente ao
nosso mergulho autdnomo, e todos
nds ja éramos escafandristas. Na
verdade, Serra e Braga ja possuiam
a qualificagcao UDT, obtida na
Marinha Americana.

Entao, foi-nos formulada uma
pergunta: se éramos para-quedistas.
Claro que nao! Somente o pessoal
Fuzileiro Naval podia cursar para-
quedismo naquela época. Todos 0s
alunos candidatos ao curso de
“Nageur de Combat” deveriam ser
para-quedistas, pois os exercicios de
fim de curso incluiam infiltragédo por
este meio.

Fizemos as malas. A bem dizer,
quase nao tivemos tempo de

desarruma-las, e fomos nos
apresentar a Escola de Tropas
Aerotransportadas do Exército
Francés, na cidade de Pau.
Chegamos a noite e o TFM do dia
seguinte nos reservou a surpresa de
muita neve no chao. Realizamos seis
saltos armados e “mochilados”
durante o curso, salto noturno e,
posteriormente, na Cérsega, mais
quatro saltos na agua com a Legiéao
Estrangeira.

Apds este pequeno resumo,
creio que ja posso chegar ao Brasil
no ano de 1973, quando comegamos
a montar, na Escola de Submarinos,
o Curso Especial de Mergulhador de
Combate para Oficiais e Pracgas.
Nessa mesma época, chegava da
Marinha Americana o Prado, que
realizara curso similar e, também, se
“brevetara” para-quedista. Uma
pequena observagao: enquanto os
franceses fazem o curso de PQD
antes do de Mergulhador de Combate,
os Americanos o fazem depois.

Comecava, entdo, naquela
ocasiao, uma verdadeira “guerra”
entre os Navais e os MEC. Aqueles
nao viam necessidade de os MEC
serem para-quedistas. Isto tomou um



certo tempo até que, alguns anos
depois, o Prado e eu nos
requalificamos no CFN. Assim,
finalmente, abriram-se as portas do
para-quedismo para os MEC.

A partir dai, fizemos o curso de
salto livre e conseguimos a primeira
vaga para um mergulhador de
Combate em um curso do Exército
Brasileiro, foi o sargento Mendes,
hoje SO na reserva. A cerimonia de
formatura na Brigada Para-quedista
encheu-nos de orgulho. Quanto ao
curso de salto livre, os Navais nunca
nos perdoaram por termos conseguido
as duas primeira colocagoes!

Em determinado ponto dessa
histéria, concentramos o nosso foco
sobre o salto na agua. Vislumbra-
vamos operagdes com submarinos
nos récolhendo em alto mar. E assim
foi. Em maio de 1982, conseguimos
realizar um salto na agua com o
PARASAR da FAB. Eles nunca
haviam feito esse tipo de salto.
Tinhamos obtido a experiéncia nos
saltos na Franca. O material, eram
eles quem possuiam. Como tudo era
novidade, assim como para a Brigada
do EB, era razoavel supor que este
era o primeiro salto na agua realizado
entre as Forgas. Fizemos o salto em
frente as llhas Tijucas, no litoral do Rio
de Janeiro, e a excegao de um choque
do bote de borracha no leme do
Bufalo, correu tudo muito bem.

Posteriormente, reali-

zamos salto semelhante

com o pessoal da

Brigada, em Sao Pedro.

B também com o
" equipamento deles!

Em setembro do
mesmo 1982, um sonho
de combatente realizou-
se. Saltamos a 20 milhas
da costa, ao largo de
Cabo Frio, para um

encontro com o Submarino Goias.
Era o tiro de partida para uma
Operagao Unitas.

Em junho de 1984, realizamos o
primeiro salto noturno na agua a
partir de helicéptero, na lagoa de
Araruama, em frente a Base Aérea
Naval de Sao Pedro da Aldeia.

A partir dai, novos MEC para-
quedistas e muitos saltos até
chegarmos aos dias de hoje, com
esta qualificagao consolidada como
inerente e extremamente importante
para a atividade dos Mergulhadores
de Combate. Desde 1973, nossa
tarefa era manter a porta aberta para

que, hoje, orgulhosamente,
possamos dizer que o recorde de
altitude em salto pertence aos
Mergulhadores de Combate. Na
nossa esteira vieram Bruno, Conde,
Caiado, Roberto, Rollemberg e os
pracas Morais, Elsantos, Araljo,
Brandao, Francine e varios outros.

Ao encerrar, gostaria de prestar
homenagem ao Serra e ao CMG
Jaccoud. Muito embora Serra nao
tenha tido oportunidade de “curtir’ o
periodo de Operagdes, sua
dedicagao para conseguir 0 curso na
Franca foi determinante. Isto sem
falar que, como UDT e instrutor de
mergulho, deixou-nos um grande
legado, em uma época em que
alunos EK faziam reconhecimento de
praia nas operagoes Dragao. O CMG
Jaccoud, a frente da Escola, nao
poupou esfor¢os para que tudo fosse
conseguido. Também a eles, os MEC
devem muito.

CF Toscano cursou “ NAGEUR DE
COMBAT" na Marinha francesa em 1972,
sendo o terceiro oficial Mergulhador de
Combate da Marinha do Brasil.
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® Revista Naval Forces nr 1/1998
Traducdo: Capitao-Tenente
Christian D. Hingst

Os sistemas de combate de
submarinos estao em voga desde a
década de 1980, mas a vasta maioria
dos submarinos em servigo ainda
opera com antiquados sistemas
stand-alone ( sistemas estanques,
sem integracao em rede ), e, ainda
assim, constituem uma ameaca
consideravel. Este artigo discutira a
necessidade de sistemas de
combate, apresentara um sistema
virtual de combate, suas fungdes e
descrevera os principais requisitos
esperados de tais sistemas.

Os precursores dos sistemas de
combate altamente integrados de
hoje foram, inicialmente, empregados
nos submarinos nucleares, em
funcao da disponibilidade destes em
atender os requisitos de peso,
volume e consumo de energia
exigidos por tais equipamentos.
Durante a década de 1980,
entretanto, os progressos no campo
da eletrénica possibilitaram o
desenvolvimento de sistemas de
combate mais simples, com baixo
consumo de energia, adequados
para equipar 0S pequenos
submarinos convencionais, de modo
que a maioria dos submarinos que
entraram em servigo na década
de 1990, ja eram dotados de sistemas
de combate “razoavelmente”
integrados. Assim sendo, estas
unidades deixaram de ser inferiores
a2 seus primos nucleares, neste
aspecto. Por outro lado, isto significa

que a grande maioria dos 600
submarinos em servico ao redor do
globo, em particular os cerca de 400
convencionais, ainda sao dotados de
equipamentos stand alone, e que a
maioria das informagdes adquiridas
por sensores ainda sao processadas
e correlacionadas por operadores,
por meio de técnicas de réguas e
plotagens graficas. As trocas de
informacgdes entre tais equipamentos
ainda seriam realizadas por
interfaces especificas, ou mesmo a
viva voz.

Contudo, mesmo o mais obsoleto
destes submarinos ainda constitui
grande ameacga para qualquer
unidade de superficie. Dito isto, o0 que
se ganharia, entao, com o emprego
de modernos sistemas de combate

Sistemas de Combate para Submarinos

Uma perspectiva do
operador

L

nestas unidades? Em primeiro lugar,
€ preciso notar que um sistema de
combate de grande porte, para todas
as contingéncias, seria tao supérfluo
quanto um jipe “Land Rover” para
pequenos deslocamentos em areas
urbanas, onde um pequeno carro
popular seria suficiente. Submarinos
costeiros operando defensivamente
em aguas domeésticas podem
aproveitar-se de fatores geograficos,
topograficos, oceanograficos e
ambientais, combinadamente, de
modo a apresentar um relevante
problema técnico e tatico para
unidades AS inimigas. Podem,
inclusive, operar com a protecéao de
cobertura aérea e/ou terrestre-
costeira, possibilitando o emprego de
seu armamento sem se expor a



ameacas consideraveis. Para tal
contexto de emprego, um sistema de
combate simplificado, concebido
para um arranjo especifico de
sensores ou sonar de alta
performance, capazes de
acompanhar multiplos contatos,
dotados de processamento de sinais
e analise espectral e etc. seria
perfeitamente adequado. As
vantagens de sistemas assim seriam
0 baixo custo de aquisicao e a
possibilidade de instalacao em
espacos mais restritos, combinada
com guarnecimento reduzido de
pessoal.

O verdadeiro poderio de um
moderno sistema de grande porte
torna-se eficiente nas chamadas
“aguas azuis”, bem como em vastas
aguas litoraneas, onde prevalecem
grandes distancias de deteccao,
tanto para submarinos quanto para
navios de superficie. Sonares
passivos de baixa frequéncia,
multiplas informagdes provenientes
de sensores organicos e vetoraveis,
bem como complexos perfis de
missao causam uma explosao de
contatos e alvos. Isto constitui um
apreciavel desafio para qualquer
tripulacao em termos de selecao e
correlacao de alvos, levando a uma
Obvia necessidade de apoio por
sistemas de combate eficazes. Além
disto, armas como torpedos de longa
distancia guiados a cabo e misseis
anti-navio vieram adicionar uma nova
dimensao a guerra submarina.

Um sistema virtual de combate

Um sistema de combate no
estado da arte seria concebido em
rede local (LAN), com flexibilidade de
arquitetura aberta, dispondo de
processamento de dados bem como
de consoles multi-tarefa de operagao,
orientados para interacao otimizada

com o operador, como parte funcional
do sistema. Armas e sensores tipicos
para integracdao em sistemas
avancados a bordo de submarinos
incluiriam:

Arranjo sonar cilindrico/conformal
integrado a secao de proa; detecao
passiva em bandas larga e estreita,
tipicamente entre 1 e 10 kHz;
processamento DEMON para
deteccao, classificacao e
acompanhamento de alvos;
acompanhamento automatico de
multiplos contatos por meio de
informagdes tonais e de amplitude;
analise de movimento de alvo.

- Sonar ativo com frequéncia média
acima de 2 kHz e técnicas especiais
de “ping” otimizadas para operagoes
com submarinos, utilizadas
principalmente para situacoes
especiais visando determinar
informagdes precisas de alvos.

Arranjo sonar de costado ( flank
array ) para detecg¢ao passiva
tipicamente até 2000 Hz. Detecgao,
classificacdo e acompanhamento
de alvos na extremidade mais

baixa do espectro de frequéncia.
Ambiglidades BE/BB solucionadas
por meio de manobra. Analise de
movimento de alvo.

Sonar de interceptacao para
vigilancia passiva e classificagao de
transmissdes de sonares ativos em
freqliéncias situadas entre 1 e 100
kHz, com detecgao, acompa-
nhamento e analise automaticos,
bem como alarme anti-torpédico.

Sonar anti-mina, para deteccao
ativa de minas e obstaculos, bem
como para navegacao submarina.
Frequéncias acima de 50 kHz.

- Sonar de telemetria passiva (PRS)
para estima de rumo, velocidade e
distancia de alvos com utilizacao de
curvatura de frente de onda. Poderia
ser utilizado como deteccao
redundante. Freqiiéncias tipicas de
1 a 10 kHz.

Sistemas de medigcao de
temperatura e velocidade do som
seriam utilizados para ajuste de sonar
as condigoes locais de propagacao.

Monitoramento de ruidos proprios.
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provendo informag¢des quanto ao
status acustico da propria plataforma
(cavitag@o, ruidos hidrodinamicos etc.)

Sensores de orientagdo, como
GPS, odémetro, agulha giroscopica
e ecobatimetro, para navegacao,
operagcao de armamentos e
correlacao de dados.

Link de dados para troca
automatica de dados taticos, bem
como para coordenagao das
multiplas unidades participantes de
uma operagao.

Radar de navegacao com

caracteristicas de navio mercante,
utilizavel para detecgéo de alvos em
situagdos especiais.
- MAGE para alarme e avaliagéo de
ameagas com capacidade de
classifcacdo automatica, para
acompanhamento de alvos
selecionados.

Periscépio/mastro optrénico para
vigilancia, atualizagdo de dados de
contatos e ataque.

- Armamentos:

. Torpedos pesados de duplo
emprego, para engajamento sub-
sub e anti-superficie de longa
distancia, com alcance acima de
20 milhas nauticas; atualizacéo de
dados para torpedo em corrida.

.- Misseis anti-navio de longa
distancia, para condi¢des de
informagdes confidveis de alvos.
(Sem possibilidade de atualizagao
de dados em vdo.)

. Defesa contra helicopteros, com
misseis guiados ou “homing” dentro
do alcance de deteccao dos VDS
utilizados por aeronaves A/S.

- Contra-medidas torpédicas, para
armas pesadas ou leves, com
tempos curtissimos de reagéo.

40

Minas para lancamentos em
areas rasas costeiras.

Entretanto, a multiplicidade de
sensores, utilizandodiferentes
principios de deteccao, néao
necessariamente levam a uma
condicdo de transparéncia de
quadros taticos ou controle eficaz de
armas efn particular. Na verdade,
seria a integragdo entre sistemas de
gerenciamento amplo de dados,
combinados com interfaces homem-
maquina eficientes, visando a
determinacdo de um quadro preciso
dos~ambientes submarino e de
superficie. Sistemas integrados
fazem exatamente isto, de modo que
suas fungdes sao geralmente
divididas em trés areas principaié:

Integrac@o de dados de
sensores’

Comando e Controle, e
Controle de armas.

Requisitos para sistemas de
combate integrados

Hoje em dia, a tecnologia €
capaz de praticamente qualquer
coisa, e existem tantas variedades
disponiveis no mercado que, em
ultima analise, cabe ao cliente
determinar o escopo e performance
que deseja para o seu sistema de
combate. Ao fazer isto, ele deve
considerar cuidadosamente a
interface Homem-Maquina, de modo
que seus operadores possam
dominar o uso de todas as funcoes
disponiveis, e possam apoiar
construtivamente o processamento
automatico de dados.

Requisitos basicos técnicos e
funcionais poderiam incluir:
Arquitetura redundante e

distribuida, composta de uma série
de consoles multi-funcionais,
interconectados por rede local de alta
velocidade. Esta arquitetura permite
flexibilidade para integragao de
sensores e armas e facilidades para
eventuais “upgrades”.

O hardware deve ser téao aberto
quanto possivel, com alta taxa de
repeticdo de componentes, de modo
que a quantidade de diferentes tipos
de sobressalentes seja a menor
possivel. A meta seria facilitar a
manutengdo a um minimo — ou
nenhuma — a ser feita por bordo.

- O hardware e software devem ser
organizados em estrutura de
camadas, com aplicativo software por
cima. A estrutura do software deve
ser orientada pela tarefa a que se
destina, para interface otimizada com
o operador. Um alto grau de
modularidade e maximo uso de
softwares comerciais assegurariam
uma manutencgao simples e facil.

- Para redundancia e flexibilidade de
distribuicao de esforgos, todos os
consoles devem ser capazes de
apresentar quaisquer funcgées a
qualquer momento.

O sistema deve permitir
adestramento de operadores por
meio de simulagdes a bordo, mesmo
que com os demais consoles em
operagdo normal.

Uso de telas de cristal liquido, que
permitem menor consumo de energia
e melhor aproveitamento de espaco,
possibilitando amplas apresentagoes.

Uso de cartas de navegacao
eletronicas como componentes
integrados, juntamente com
navegacao inercial e GPS.

Os sistemas de combate estao
sempre em estado de
desenvolvimento. A tecnologia de



informatica desenvolve-se a passos
rapidos, mas grandes progressos sao
esperados no campo da inteligéncia
artificial. Isto, juntamente com
poderosos bancos de dados, tornara
possivel o incremento de automacao
nos processos de identificagéo e
classificacao, reduzindo a carga de
trabalho sobre o operador.

Conclusao

O melhor sistema de combate do
mundo sera limitado, se seus
operadores nao souberem utiliza-lo
de forma otimizada, isto é, nao forem
capazes de empregar as funcoes
certas nos momentos certos, de

acordo com o cenario vigente. Um
requisito fundamental para isto é que
todos os operadores sejam altamente
treinados no maior nimero possivel
de funcdes. Entretanto, o que é
realmente crucial é o trabalho de
equipe. Assim sendo, treinos em
equipe sao fundamentais, e devem
Ber realizados em intervalos
regulares, principalimente em
situagées de mudanga de pessoal,
docagens ou periodos de reparo. A
melhor solucao seria estabelecer
uma instalagao de treinamento em
terra, onde todas as funcgdes
primordiais do sistema pudessem ser
satisfatoriamente simuladas.

A decisao de escolha por um
sistema mais ou menos complexo
deve levar em consideracao a
possibilidade de se manter, a longo
prazo a eficiéncia do sistema homem-
maquina. Assim, é fundamental
avaliar-se o pessoal disponivel e
suas qualificacoes. Sendo
necessario, os fabricantes devem ser
solicitados para eventuais
adaptacdoes e alteragdbes nos
sistemas, de modo a adequa-los aos
requisitos estabelecidos, uma vez
que ja existe a possibilidade de que
sistemas do mesmo tipo nao sejam
absolutamente idénticos.

CT Hingst serve atualmente no
Submarino Tamoio.

MAN Ferrostaal do Brasil Com. e Ind. Lida.

Ha mais de 30 anos participando do

crescimento do Poder Naval Brasileiro

Submarinos Classe “TUPI”
Corvetas Classe “INHAUMA”

Navios Varredores Classe “ARATU”

Filial Rio de Janeiro: Rua Voluntarios da Patria 301 /701 - 22270-000 Rio de Janeiro — RJ, Brasil
Tel.: (21) 2537-9020 - Fax: (21) 2537-8774 - www.manferrostaal.com




Submarino Tikuna - o mais novo

O S. Tikuna é o
quarto de uma série de
submarinos construidos
no Brasil, dentro da
estratégia da Marinha do
Brasil, visando atingir o
dominio completo da
triade PROJETO,
CONSTRUCAO E REPARACAO desses
meios navais.

O projeto incorpora diversas
inovagoes tecnoldgicas concebidas por
engenheiros brasileiros ao projeto original
do IKL-209, objetivando a reducao dos
niveis de ruido e do tempo de exposicao
do navio durante operagoes de recarga de
baterias com o navio esnorqueando.

Cumpre ressaltar que os resultados
obtidos sao fruto de tecnologia brasileira,
cuja difusao tem contribuido para a
capacitacao da industria nacional para a
execugao de outros projetos navais, além
da geracdao de empregos diretos e
indiretos.

Comprimento Total 61,20 m

Diametro do Casco 6,20 m

Deslocamento na Superficie [ERR:IOR:

Deslocamento Submerso 1.550 t

Velocidade Acima de 20 nés

Profundidade de Operacao Superior a 200 m

Armamento 8 tubos langadores de torpedos

Propulsao Diesel-elétrica, 480 elementos de
baterias, motor elétrico e 1 propulsor

: - 7 oficiais e 29 pracas
Tripulag@o

Baixa Emissao de Ruido




Submarino da Marinha

FASES DA CONSTRUCAO

A tecpologia de construcao de
submarinos implantada no AMRJ
denomina-se construgao por
acabamento avangado, consistindo
gas seguintes fases principais:

1 Construgao do casco resistente
ICR) em secdes. O CR ¢é a parte da
estrutura que fica submetida a
pressao hidrostatica do mar e dentro
g0 qual ficam a tripulagéo e os

principais equipamentos;

Fabricagdo do casco néo-

resistente (CNR), conveses e
componentes estruturais. O CNR,
que néo esta submetido a pressao
hidrostatica, da forma hidrodinamica
ao navio, acomoda os equipamentos
externos tais como valvulas,
equipamentos do sistema de
amarragao e fundeio, antenas e boias
de salvamento e abriga os tanques
de lastro;

do Brasil

Fabricagdo de componentes
de maquinas;

Pré-acabamento (Pré-
outfitting). Instalacao preliminar
de diversos equipamentos e
sistemas para a realizacao de
tarefas intermediarias
necessarias a sua instalacao
final;

Acabamento (outfitting).
Instalacao de equipamentos e
sistemas de bordo, prontos para
serem testados; e

[6] Unidao das secgdes e
langamento. Apds o transporte
das secgdes do interior da
oficina de construcao para o
dique flutuante, as se¢oes sao
unidas por soldagem e o
submarino € langado ao mar.

Nas provas de cais o0s
equipamentos e sistemas sao
testados, a excecao daqueles que
requerem a navegacgao do
submarino (ligados a sensores e
armamento). Nas provas de mar,
a unidade integrada é posta a
prova em seu ambiente de
operagdo. Nessa oportunidade,
o submarino € levado ao limite de
sua capacidade, velocidade =
profundidade, sendo verificace
todos os seus sistemas
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A diminuicao das fontes de Hélio
aumenta a preocupagao sobre

m Autor: Howie Doyle, UnderWater Magazine

Article Reprint. 2002

Traducgao:Capitao-Tenente
Paulo Antonio Santos Siqueira

Para um elemento que é tao
abundante, a disponibilidade do gas
hélio é limitada. Por ser um dos
pilares da industria comercial do
mergulho, existe uma preocupac¢ao
sobre o efeito que a redugao das
fontes tera na economia do mergulho
profundo num futuro préximo.

Os cientistas dizem que o hélio
representa 25% do universo, 0 que
o torna o elemento mais abundante,
a excecao do hidrogénio. Todo gas
natural contém alguma quantidade
de hélio, e este hélio que esta em
nossos baldoes de festas e nas
camaras de nossos mergulhadores
foi extraido do gas natural.

A bomba de hidrogénio gera sua
energia através da fusdo do
hidrogénio em hélio, e é elemento
abundante nas reagbes nucleares
que abastecem o Sol e as estrelas.
Entretanto, aqui na Terra,
quantidades minimas do hélio sdo
finitas e vém diminuindo. Ainda que
0 ar que nads respiramos possua uma
molécula de hélio para 200.000
moléculas de ar (0,0005%), a
extracdo comercial do hélio requer
concentragdes muito mais elevadas,
na faixa de 0,5% a 1%, para que seja
economicamente viavel.

Hélio no Mergulho Profundo

O hélio foi utilizado pela primeira
vez como substituto para o
nitrogénio, em 1912, pela Marinha
dos Estados Unidos, e seu primeiro
grande sucesso ocorreu em 1939
quando foi utilizado no mergulho de
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custos e recuperagao

salvamen:o do “USS Squalus” auma
profundidade de 243 pés (74m). Pelo
fato do nitrogénio ser toxico ao
sistema nervoso central em pressoes
parciais elevadas, logo se percebeu
que uma mistura diferente de gases
traria vantagens que permitiriam que
os mergulhadores permanecessem
no fundo por mais tempo e com um

seguranca maior. :

“Por enquanto os locais
com melhor producéao
sao encontrados
atualmente em alguns
campos de gas natural
dos Estados Unidos
que estao se
esgotando, e os dados
indicam que as
proximas fontes com
melhor custo-beneficio
estao nos outros
continentes”

Entretanto, o hélio € um condutor
muito eficiente de calor, isto significa
que se o mergulhador nao for mantido
aquecido, ele perderda calor
rapidamente. Um outro problema é o
efeito que tem na fala do mergulhador,
que resultou no desenvolvimento de
muitos dispositivos especiais de
comunicacgdes ao longo dos anos para
corrigir a mudanca no tom de voz que
é causada pela rapida vibragcao das
cordas vocais.

Houve uma época em que o hélio
era tratado como um artigo

descartavel. Considerava-se ser
relativamente abundante e barato, e
pouca importancia foi dada na
conservagdo do gas. Em uma
apresentacao feita por Richard
Lemak na convencao “Air Products
Underwater Intervention 2002”, ele
indicou que os custos do hélio dos
Estados Unidos dobrariam em trés
anos. A principal razao deste
aumento foi o Ato n® 1.996 do
Governo Federal americano, de
privatizagcao do hélio, que o levou a
vender suas reservas de hélio a
precos consideravelmente mais altos
do que os encontrados no setor
privado. De acordo com Lemak:
“Por enquanto os locais com melhor
producao sao encontrados atual-
mente em alguns campos de gas
natural dos Estados Unidos que
estdo se esgotando, e os dados
indicam que as préximas fontes com
melhor custo-beneficio estdao nos
outros continentes”.

Atualmente, mais de 80% da oferta
de hélio do mundo provém dos Estados
Unidos. A maior parte dos campos
estdao localizados no Texas, em
Oklahoma, e no Kansas, embora
algumas descobertas promissoras
estejam sendo pesquisadas em outros
Estados.

As maiores aplicagoes do hélio
sdo para uso em balbes
meteoroldgicos, dirigiveis e como gas
de protegdo em alguns processos
especiais de solda, etc. O uso do hélio
nas atividades de mergulho
representa apenas 2% do mercado



comercial. Isto significa que a industria
comercial do mergulho esta mais para
seguir o preco do mercado do que
para controla-lo.

Parece haver uma disparidade na
recuperacao do hélio pelas empresas
“offshore” do Golfo do México, em
comparagao com aquelas que operam
no Mar do Norte. A relevancia dessa
disparidade parece ser subjetiva, mas
todas as empresas “offshore”
reconhecem a diminuicao das fontes
e a pressdo ascendente nos precos
de mercado.

“Nos ultimos 15 anos nao houve
nenhum mergulho saturado realizado
no Mar do Norte sem a recuperagao
tanto do gas utilizado pelos
mergulhadores, como do gas usado
nas camaras”, declarou Derek Clarke
da Divex (Reino Unido). “As
condicdes de mercado aqui séo tais
que nenhum contratante seria
competitivo sem que fosse feita a
recuperacgao, porque 0 gas nao é um
artigo reciclavel na atmosfera”. Clarke
prossegue: “Nossa percepcao € que,
quando a recuperagao do gas do
mergulhador se transformar em norma
no Golfo, nao sera nenhum presente,
pois alguns contratos ainda sao feitos
com clausulas de reembolso. Nessa
situa¢do, o consumo do gas é uma
fonte da renda para o contratante
porque eles cobram do cliente na base
do custo extra pela quantidade do gés
consumido. Quase nenhuma
recuperagao do hélio das camaras &
feita, por isso o consumo relativo do
gas é mais elevado no Golfo do que
no Mar do Norte”.

Quando perguntado sobre a
questao da recuperacao do hélio, Bob
Merriman da “Global Industries” disse:
“A recuperagao do hélio é largamente
utilizada no Golfo do México. Todos
os nossos sistemas de mergulho
saturado sao equipados com o
sistema de recuperacao do gas do

mergulhador”. Ele complementa que
as empresas nao recuperam o gas da
camara. “O pessoal do Mar do Norte
recupera o gas da camara muito mais
do que nés dqui. A razao pela qual
nés NE0 recuperamos sempre o0 gas
da camara é que a maioria dos n0ossos
sistemas nao possui capacidade para
;0 armazenamento desse gas a bordo.
Nés alugamos “racks” de ampolas do
gés na maioria de nossos trabalhos,
e estes “racks” sao devolvidos ao
fornecedor apds o trabalho, desta
forma, mesmo que tivéssemos
recuperado o gas da camara nos o
perderiamos, e ainda teriamos de
pagar uma taxa de limpeza porque os
“racks” estariam contaminados com
oxigénio”. Merriman explica que a
recupera¢ao do gas do mergulhador
usada no Golfo do México € a mesma
usada no Mar do Norte. “E, de fato,
nao é um sistema de recuperagao
completo. E um sistema de circuito
fechado que traz o gas exalado do
mergulhador para a superficie através
de uma mangueira. Sao retirados o
CO, e a umidade, o0 O, € injetado, e 0
gas é novamente bombeado para o
mergulhador. Este gas é usado
repetidamente durante o trabalho,
sendo recompletada apenas uma
pequena parte do gas perdido no
mergulho”. Merriman afirma que o
sistema reduziu o consumo do gas do
mergulhador em 85% a 95%, mas o
gas nao esta sendo de fato
recuperado, apenas reutilizado. “E
conhecido como um sistema de
recuperagao de gas, entretanto, ele
adiciona”.

Mas quanto hélio precioso €
perdido quando o gas do
mergulhador é liberado no fim de um
trabalho? “Nao é muito”, responde
Merriman. “Normalmente menos de
1.000ft®, que corresponde a pouco
mais de 100 délares. Manté-lo seria
pouco pratico a nao ser que fosse

uma mistura apropriada para o
trabalho seguinte. Mas a unidade
reprocessadora necessita de
manutencao e limpeza. Se o trabalho
seguinte for a uma profundidade
similar e acontecer rapidamente,
entdao o gas nao seria desprezado, e
prosseguiria em uso para o trabalho
seguinte”.

Obviamente, a importancia
econdémica da recuperagao do hélio
varia de acordo com as condigoes de
mercado locais e globais. Mas uma
coisa € certa: ha uma quantidade
finita de hélio no planeta. O elemento
é formado nos processos de
deterioracao de radioativos que tém
ocorrido na crosta da Terra ha bilhdes
de anos, e nao pode ser sintetizado.

De acordo com Lemak: “Pelo fato
da fonte de hélio do mundo ser finita
e insubstituivel, nés temos apenas
trés opcoes para aumentar sua
disponibilidade global: encontrar
novas fontes onde a extragao seja
economicamente viavel; desenvolver
métodos mais eficazes para a
recuperacao; e reciclar e conservar
o hélio”.

Notas do tradutor:

O NSS “Felinto Perry” é capaz
de recuperar e depurar os gases
utilizados nas saturagoes. O navio
tem capacidade para armazenar
13.200m? de misturas gasosas.
Numa saturagcao recupera-se cerca
de 72% do hélio utilizado, cujo valor
de mercado do metro cubico esta na
ordem de R$ 45,00.
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Sintese de Doutrina de Seguranca para Projeto e Operacéo de
Submarinos Nucleares

B Capitdo-de-Mar-e-Guerra(EN)

Leonam dos Santos Guimaraes

Prof. Dr. Hernani Luiz Brinati

Prof. Dr. Jorge Pinheiro da Costa Veiga

A afirmacao de que uma
instalag@o industrial €, simultanea-
mente, muito perigosa e muito
segura, pode nao ser necessaria-
mente contraditéria. Através de
padroes de seguranca tdo altos
quanto razoavelmente praticaveis, é
possivel garantir que um processo
potencialmente muito perigoso seja
objetivamente seguro, i.e. os riscos
a ele associados sejam socialmente
aceitaveis.

A seguranca nao é absoluta. Na
vida cotidiana faz-se uma série de
julgamentos relativos, muitos deles
inconscientes, sobre os perigos
associados as possibilidades de
conduzir uma determinada atividade
de um modo ou de outro, como
também sobre as consequéncias
indesejadas que podem ser
incorridas, caso ndo seja tomada
nenhuma acao de seguranca. As
experiéncias individuais de cada
pessoa, assim como o conhecimento
das experiéncias vividas por outrem,
tanto positivas como negativas, sao
um fator determinante dos
julgamentos relativos, sendo um meio
fundamental para se ganhar
confiangca nas decisdes e atingir
efetivas melhorias na seguranca.

Estas idéias simples aplicam-se,
integralmente, a avaliacao,
manutencao e melhoria da
segurangca dos Submarinos
Nucleares de Ataque (SNA), que
devem atender as necessidades
operativas da Marinha sem induzir,
devido as peculiaridades de sua
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Instalagd@o Propulsora Nuclear (IPN),
riscos inaceitaveis para a tripulagso,
o pessoal de apoio logistico em terra,
0 publico em geral e 0 meio ambiente.

Um navio é um veiculo que opera
de maneira auténoma em um
ambiente que apresenta riscos que
devem ser controlados. Esta
realidade torna-se ainda mais critica
no caso de um SNA, para o qual o
ambiente possui trés dimensdes.
Estes riscos podem ser classificados
em trés categorias: acidentes
internos, que podem rapidamente
assumir proporgoes graves devido ao
ambiente; riscos externos especificos
ao ambiente; e riscos operativos
associados ao carater militar de seu
emprego.

A natureza dos riscos
apresentados pela IPN de um SNA,
assim como pelas instalagoes de
apoio logistico em terra que Ihe sao
associadas, nao é fundamentalmente
diferente daquela associada as
atividades nucleares civis de
natureza similar. Existem, entretanto,
algumas diferengas altamente
relevantes, que devem ser
consideradas quando estas sao
comparadas as instalagdes
nucleares de poténcia estacionarias:

O -inventario de produtos
radioativos presentes num SNA é
significativamente menor do que
aquele de um reator de poténcia
eletronuclear, na razao direta das
poténcias térmicas envolvidas (50-
100Mwth para reatores navais, 1800-
3600 Mwth para reatores

eletronucleares). Grosso modo, isto
implica que, considerando-se
cenarios acidentais similares, as
consequéncias radioldgicas seriam
da ordem de 50 vezes inferiores para
um SNA, quando comparado com
uma central nuclear.

- O ambiente “mdvel” naval
induz uma fonte de agressdes sobre
a IPN sem paralelo com o ambiente
“estacionario” de uma central nuclear
em terra. Essas potenciais agressoes
devem ser levadas em consideracao,
sobretudo em situagdes de operagao
do submarino dentro de instalagoes
portudrias e nas proximidades da
costa. Isto implica incluir, na base de
projeto, carregamentos que sao
significativamente mais rigorosos
que os utilizados para uma central
nuclear, a qual nao é submetida a
mesma diversidade e intensidade de
agressoes.

As restricoes impostas pela
arquitetura naval limitam a variedade
de solugbes viaveis para o arranjo
fisico da instalagdo. A IPN torna-se,
entdao, extremamente compacta,
dificultando a segregacado de
equipamentos, suporte de
tubulacdes e interposicdo de
barreiras anti-misseis, anti-fogo e
para protecao contra efeitos
dindmicos de ruptura de tubulagoes.
De forma a evitar a propagagao de
agressoes e as falhas em modo
comum, cuja ocorréncia é
particularmente favorecida pela
arquitetura “compacta”, torna-se,
portanto, necessaria uma analise



detalhada de suas
consequéncias, cuja complexidade é
seguramente maior do que as
analises equivalentes para uma
central nuclear, cuja arquitetura
“dispersa” nao impoe tais limitacoes.
Um reator de propulsao é
projetado para funcionar como um
seguidor de carga que, pelas
caracteristicas da missao do navio,
€ extremamente variavel. Isto implica
suportar transitérios bruscos e
freqientes sem desligamento.
Conseqlientemente, as margens de
projeto, construcao e operacao
normal sao significativamente
maiores do que aquelas usualmente
adotadas para centrais nucleares, de
modo a permitir que estes transitérios
sejam operacionais, i.e. nao
impliquem no desligamento da IPN.
Um SNA no mar s6 se
encontra em seguranca com respeito
aos diversos riscos operativos e de
navegagao se ele puder dispor
rapidamente da energia fornecida
pela IPN. Isto posto, se a
continuidade da geragao de energia
nao for assegurada, em particular por
razdes ligadas a seguranca nuclear,
a manobrabilidade do navio, e
consequentemente sua propria
seguranca naval, pode ser
gravemente afetada. A seguranga da
IPN depende entéo da seguranc¢a da
plataforma-navio do SNA, que por
sua vez depende da disponibilidade
da energia nuclear gerada.
Comparando os conceitos de
Seguranca Naval e de Seguranca
Nuclear, que devem ser conciliados
de forma a otimizar a seguranga
global de um SNA, tornando os riscos
associados a sua operagao
socialmente aceitaveis, podem-se
identificar as seguintes similaridades:
mesmo objetivo, i.e. evitar
conseqliéncias indesejadas a vida
humana; presenca de uma

abordagem analitica; e a
necessidade de desenvolver normas
regulamentares em resposta a
eventos inesperados e anteriormente
nao considerados nas andlises.
Entretanto, é também
identificada uma diferenca basica de
abordagem, que deve ser conciliada

,&m uma abordagem de seguranca

unica para um SNA, congistente com

“Um SNA no mar sé
se encontra em
seguranca com

respeito aos diversos

riscos operativos e de
navegacao se ele
puder dispor
rapidamente da
energia fornecida
pela IPN. “

a seguranga da tripulagao, do publico
e do meio ambiente: a Seguranca
Naval enfatiza a capacidade de
sobrevivéncia do navio como meio de
atingir seu objetivo; e a Seguranca
Nuclear, por outro lado, tem sua
énfase principal colocada sobre a
integridade do  reator e,
complementarmente, sobre a
integridade das barreiras fisicas que
contém os produtos radioativos em
caso de ocorréncia de acidentes,
como meio de atingir seu objetivo.
Esta abordagem unificada deve
considerar que o SNA podera situar-
se em trés dominios de operagao

_distintos: Normal; Anormal, no qual

o submarino somente operara
involuntariamente (avaria, agressao
externa, erro humano), sendo o
objetivo retornar a uma condicao
segura; e Acidental, para o qual nao
se preconiza uma operagao
propriamente do submarino, sendo o
objetivo nesta situagao a execugao

de procedimentos de salvaguarda ou
de emergéncia para tornar aceitaveis
as consequéncias do acidente.
Assim, uma Doutrina de Seguranca
para os SNA devera considerar que:

O submarino deve ser projetado,
construido e operado de forma a ser
dotado de caracteristicas intrinsecas
e de meios complementares
suficientes para garantir que, na
presenca das trés categorias de
riscos:

|. a possibilidade da operacao
normal do navio evoluir para o
dominio anormal seja extremamente
reduzida;

Il.a partir de uma condicao de
operagao anormal, o navio possa
retornar o mais rapido possivel auma
condicéo segura;

Ill. na ocorréncia de acidentes, a
maxima prioridade seja dada a
protecao da vida humana; isto requer
que as conseqléncias dos acidentes
para o préprio navio sejam
minimizadas, de modo a proteger sua
tripulagao, o publico e o meio
ambiente.

Esta doutrina estabelecera que
o submarino (note-se que nao
somente o reator, mas o submarino
como um sistema que inclui o reator)
deve ser projetado, construido e
operado de forma a nao ocorrerem
liberacdes descontroladas de
materiais radioativos. Isto implica que
a integridade da plataforma-navio
sera de importancia primaria, pois a
sobrevivéncia do submarino sera em
si mesmo o fator mais importante
para a seguranca da IPN e para a
contencdao e confinamento de
materiais radioativos. Em situacées
de risco iminente, a continuidade da
geracdo de energia nuclear devera
ser possivel, mesmo que isto possa
implicar em aumento dos riscos
residuais de danos a IPN, de forma
a evitar consequéncias graves parz
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a plataforma-navio e garantir a
Seguranca Global do SNA.

Esta necessidade deriva do fato
incontestavel de que um submarino
manobravel, ainda que com uma IPN
com alguns danos, é intrinsecamente
mais seguro do que um submarino com
um reator integro mas desligado, logo
com a propulsao principal indisponivel.
Isto ndo quer dizer, sob nenhuma
hipétese, que a importancia da
seguranca nuclear seja reduzida, nao
sendo analisada em profundidade,
nem que, por outro lado, néo existam
situagcdes nas quais a seguranga da
IPN preceda a seguranca da
plataforma-navio.

Obviamente, um submarino em
situagdes extremas, pousado inerte no
fundo do mar com o reator desligado
em estado seguro € uma situacao mais
favoravel, em termos de liberacao de
produtos radioativos, do que um
submarino, nas mesmas condicoes,
mas com o Circuito Primario ou a
estrutura de contengao rompidos.
Portanto, se o funcionamento da IPN
além das condi¢bes normais previstas
em suas especificagdes técnicas nao
garantir o salvamento do submarino
(logo também da prépria IPN), o reator
devera ser compulsoriamente
desligado. 3

Da constatagdo desses fatos,
decorre que a seguranga de um SNA
fundamenta-se na otimizagao do
conjugado disponibilidade x
seguridade. Essa otimizagao é
alcangada através de solugbes de
compromisso, derivadas de analises
do tipo custo/beneficio.

Para a maioria dos engenheiros
navais e submarinistas, essa
premissa deve parecer Obvia.
Entretanto, a efetiva percepgao da
diferenga que isto implica com
respeito ao fundamento de
otimizacao exclusiva da seguridade,
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aplicada as instalagées nucleares
estacionarias, nem sempre deve
parecer evidente para os técnicos de
outras areas envolvidos com o
projeto, construgao, loperacao e
licenciamento dos SNA.

Com base na experiéncia
operacional de submarinos, navios
de guerga de superficie e navios
mercantes nucleares até o presente,

“... a seguranca de um
SNA fundamenta-se
na otimizacao
do conjugado
disponibilidade x
seguridade...”

pode-se afirmar que é muito pouco
provavel que o‘comandante venha
a realmente enfrentar uma situagao
onde tenha que decidir entre a IPN
e a plataforma-navio, esta ultima
incluindo sua tripulagéo.
Entretanto, esta possibilidade
existe e sera justamente a aplicacao
de uma doutrina de seguranca
adaptada a essas circunstancias ao
longo de todas as fases da vida util
do SNA que podera reduzir a
probabilidade de que uma tal decisao
venha um dia a ter que ser tomada.
Um profundo entendimento dessa
doutrina e das consequéncias de sua
aplicacao, de modo a retirar o
submarino de uma situacao de risco
iminente, ainda que aceitando algum
dano no reator e seus sistemas, é de
fundamental importancia para a
seguranca dos SNA, entendidos como
um sistema integrado naval/nuclear.
Considerando tanto os aspectos
nucleares quanto os navais, a tese
propés-se entao a organizar e
sistematizar uma Doutrina de
Seguranga Global aplicavel a futuros

SNA nacionais que atenda a estas
premissas.

A doutrina proposta tem a forma
de um conjunto de Principios
Basicos, Critérios Gerais, Requisitos
Especificos e Procedimentos de
verificag@o do projeto e de inspecao
da construgcao e operagao, que se
prop&e a garantir um alto padrao de
seguranca a esta classe de navio de
guerra. Com ela, pretende-se
constituir uma base consistente e
coerente sobre a qual a Autoridade
de Seguranca Nuclear (ASN) possa
avaliar a aceitabilidade dos riscos
associados ao Ciclo de Vida do SNA,
tomando assim suas competentes
decis6es quanto ao licenciamento do
submarino.

Entendendo-se seguranga como
percepcao social de riscos, foram
detalhadas e discutidas as
interpretacdes, as derivagbes e as
aplicagbes tecnoldgicas desse
conceito basico em trés contextos
especificos: a disciplina de aplicacdo
geral denominada Seguranca de
Funcionamento de Sistemas
Industriais (Reliability-Availability-
Maintainability-Safety); a Seguranca de
Instalacdes Nucleares “Estacionarias”,
em especial de reatores de poténcia
eletronucleares; a Seguranca Naval,
que engloba tanto a Seguranca
Maritima (seguranca da navegagao,
salvaguarda da vida humana no mar),
tipica de condigdes normais de paz,
como a Capacidade de Sobrevivéncia
(Survivability), tipica das condigcoes de
guerra ou confiito.

Com base nesta discussao inicial,
foi feita, em seguida, uma primeira
abordagem global & Seguranga da
Propulsao Nuclear, onde foram
sintetizadas as aplicagdes do conceito
basico nestes trés contextos,
ressaltando-se sua fundamentagao na
otimizacao do conjugado disponibi-
lidade x seguridade.



Os Principios Basicos de
Segurancga (Tabela 1) foram, a partir
dessa sintese, adaptados as
particularidades da propulsao nuclear
de SNA. Os Principios Bésicos
incluem os Objetivos Gerais de
Seguranca, assim como os Principios
de Gerenciamento, Principios de
Defesa em Profundidade e Principios
Técnicos que orientam como estes
objetivos poderiam ser alcangados.

Em seguida foram propostos
Critérios Gerais de Seguranca para
o projeto da IPN e de suas interfaces
com a plataforma-navio do SNA. Os
Critérios Gerais incluem Critérios de
Probabilidade de ocorréncia (Tabela
2) e Critérios de Gravidade de
consequiéncias para a
disponibilidade do SNA (Tabela 4),
para a tripulagao (Tabela 5), para o
pessoal de apoio em terra (Tabela 6),
para o publico em geral (Tabela 7) e
para o meio ambiente (Tabela 8).

Esses critérios foram associados
formando Critérios de Risco (Tabela
3), que constituem os Objetivos
Detalhados de Seguranca (ODS). Os
ODS sao diferenciados em fungao da
gravidade das consequéncias de um
cenario operacional e quantificados
com o objetivo de fixar os conjugados
Freqfléncia Anual de Ocorréncia
(FAO) x consequéncias maximas
aceitaveis, sendo definidos com
relacao a posicdes geograficas
tipicas:

I. Submarino atracado ou
fundeado em porto civil (préximo a
aglomeragdes humanas);

II.Submarino atracado ou
fundeado em base naval (distante de
aglomeragbes humanas);

Ill. Submarino operando em
aguas costeiras; e

IV. Submarino operando em
aguas oceanicas.

Pretende-se que, com base

nestes ODS desenvolvidos, a ASN
constitua, futuramente, uma base
objetiva sobre a qual a aceitabilidade
social dos riscos associados ao Ciclo
de Vida do SNA possa ser
objetivamente avaliada.

Foram ainda desenvolvidos
critérios para determinacao das
1Condicdbes de Processo da
Instalagao Nuclears(CPIN) e
Situacdées Operacionais do
Submarino (SOS) postuladas para
analise de seguranga pelos Critérios
de Risco e Critérios de Projeto
deterministicos, que orientam o
desenvolvimento do projeto integrado
do conjunto de sistemas que
compdem o SNA e que garantem a
adequagdo da seguranga aos
Principios Basicos qualitativos.

Os Requisitos Especificos de
seguréng;a aplicaveis ao projeto de
estruturas, componentes e sistemas
da plataforma-navio do SNA, da IPN
e instalagbes de maquinas, derivados
dos Critérios Gerais foram, a seguir,
desenvolvidos, englobando ainda os
aspectos de Garantia da Qualidade,
Protegdo Radioldgica, Operagao,
Inspegdes e Testes. Os Requisitos
Especificos constituem regras
quantitativas que determinam o
projeto individual das partes
integrantes do SNA e que asseguram
que os sistemas individuais do
submarino, quando integrados,
atendem aos Critérios Gerais.

Foram propostas diretrizes para
o estabelecimento de uma
regulamentacao do processo de
licenciamento dos SNA pela
Autoridade de Seguranga Nuclear e
dos procedimentos de verificagao da
seguranca do projeto e de fiscalizagao
da construcao e operacao associados,
e discutidos o conteudo e a
organizacgao do Relatério de Andlise de
Seguranga (RAS), documento basico

deste processo, finalizando-se assim
o desenvolvimento da estrutura da
Doutrina de Seguranga proposta.

A ASN cabera, no futuro,
implementar a regulamentacgao e
controle das atividades relacionadas
ao Ciclo de Vida do SNA, de forma a
garantir, perante a sociedade
brasileira, que os riscos a elas
associadas sao aceitaveis. Pretende-
se que a Doutrina de Seguranga
desenvolvida pela presente tese e
proposta para aplicagao aos SNA
nacionais, que se espera estarem
operacionais em futuro préximo,
venha a constituir uma efetiva
contribuicdo para uma eficaz e
eficiente implementacdo: das
necessarias agoes de seguranga que
garantam a aceitabilidade social
destes navios, sem reduzir a
exceléncia de seu desempenho
operativo.

Essa ASN, com jurisdicao sobre
os SNA, devera ser estabelecida com
base em um modelo organizacional
similar aquele praticado para a ASN
com jurisdicao sobre as instalagdes
nucleares estacionarias de natureza
civil. Podera, dentro de um escopo
ampliado para além dos SNA,
constituir uma Autoridade de
Seguranca Nuclear Militar (ASNM),
distinta da ASN civil, sendo
responsavel pela regulamentagao e
controle de todas as atividades
nucleares afetas ao Ministério da
Defesa.

(Tabelas nas pdginas a seguir).

CMG Leonam atualmente serve no
Centro Tecnoldgico da Marinha, em Sao
Paulo.

Os Doutores Hermani e Jorge séo
professores da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo.



TABELA 1: PRINCIPIOS BASICOS DE SEGURANCA

Objetivos GERAL Protecao Radioldgica
Principios CULTURA DE Responsabilidade da
Fundamentais de SEGURANCA Organizagao Operadora

Gerenciamento ;

Principios de Defesa DEFESAEM Prevencao de Acidentes

em Profundidade PROFUNDIDADE

Garantia da Qualidade Fatores H

Confiabilidade e Seguridade

Disponibilidade

Controle Regulamentar e
Supervisao Independente

Mitigacao de Consequéncias

Experiéncia

Pl'lnC.IpIOS Tecnicos Validagao 1 manos /Ss‘::tsr:nzz :Z:itiiféz(i)ca Operacional e
Gerais g Pesquisa de
3 Seguranca
Principios Técnicos Mobilidade  Fabricagéo e Comssionamento ~ Operagdo ~ Gerenciamento Planejamento
Especificos Projeto Construgéo de Acidentes  de
Emergéncias
Tabela 2: CLASSIFICACAO DE CENARIOS OPERACIONAIS DO SNA CONFORME SUAS
FREQUENCIAS ANUAIS DE OCORRENCIA
CLASSE VEROSSIMILHANCA FAO
1 continuo ou freqliente: ocorre continuamente &
ou é provavel ocorrer diversas vezes durante
o ciclo de vida do SNA ;
2 infreqlente: nao ocorre freqlientemente mas é 1> FAO > 10-2
provavel que ocorra pelo menos uma vez durante
o ciclo de vida do SNA
3 possivel: a principio, nao deve ocorrer durante
o ciclo de vida de um tnico SNA, mas poderia 1025 EA0 = 10:4
ocorrer quando considera-se o ciclo de vida de
um esquadrao composto por mais de uma unidade
4 improvavel: a principio, ndo deve ocorrer durante 10-4 > FAO > 10-6
o ciclo de vida de um esquadrao de SNA composto
- por mais de uma unidade, sendo porém possivel
Complementar hipotético: a principio, ndo ocorrerd durante o ciclo de 10-6 > FAO
vida de um esquadrdo de SNA composto por mais de
uma unidade, sendo sua remota possibilidade de
ocorréncia associada a perda total de sistemas e fungoes
de seguranga atuantes em cenarios de classe 4
TABELA 3: OBJETIVOS DETALHADOS DE SEGURANGA
CLASSE CRITERIO D CRITERIO L CRITERIO T CRITERIO A CRITERIO P
Pazl-lIl-lll GuerralV. Pazl-lI-lll GuerralV. Pazl-lI-lll GuerralV Pazl-ll-lll GuerralV ~ Pazl-lI-lll GuerralV.
1 1 1 1 1 1
2 2 2 3 2 3 2 3 2 3
3 3 2 3 4 3 - 3 4 3 4
4 4 3 4 [ 4 c 4 C 4 c
Complementar Complementar Complementar Complementar Complementar Complementar



tabela 4: NIVEIS DE CONSEQUENCIAS PARA O SUBMARINO

Nivel
1

4A

4B

Complementar

Consequéncias para o submarino

OPERAGCAO NORMAL-Submarino disponivel imediatamente com plena capacidade operacional;-
Situagdes de operagao normais sob propulsao nuclear.

OPERAGAO DEGRADADA.- Submarinc}'asponivel com capacida@sioﬁeracionaifsir'eauzidas (reducao de
poténcia) imediatamente ou apds uma intervencao de reparo passivel de ser realizada pela propria tripulacao:-
Situagdes dga operagao degradadas sob propulsao nuclear.

ACIDENTES COM RECUPERAGAQ DA OPERAGAOQ. Capacidades operacionais seriamente
comprometidas, podendo ir até perda total da poténcia nuclear ou incapacidade de navegar submerso,
implicando retorno prerhaturo a base sob propulsao auxiliar convencional;

Situag6es de operag&o incidentais sérias sob propulséo auxiliar convencional (reator desligado com remogao
de calor residual).

ACIDENTES SEM RECUPERACAO DA OPERACAQ, COM SALVAMENTO DO SUBMARINO-
Degradagdes materiais importantes, podendo ir até a incapacidade de mover-se por seus proprios meios
(necessidade de reboque para retorno a base), mantida, entretanto, uma minima disponibilidade de fontes
de energia internas;-

Situacdes de operagao acidentais com perda total da propulsao (reator desligado com resfriamento de
emergéncia).

ACIDENTES SEM RECUPERACAO DA OPERACAOQ, COM PERDA DO SUBMARINO- Degradacgoes
materiais importantes, podendo ir até a perda de todas as fontes de energia internas (necessidade de
fornecimento externo de energia ou meios passivos para manutencao das fungdes de seguranca);-
Situagdes de operacao acidentais com perda total do submarino por naufragio ou encalhe (reator desligado
com resfriamento passivo ou provido por meios externos).

ACIDENTES SEVEROS: Perda do submarino e das fungdes basicas de seguranga (resfriamento do nu;leo
e contencao);-
Situacdes de operagao acidentais complementares.

Tabela 5: NIVEIS DE CONSEQUENCIAS PARA A TRIPULAGAO

NIVEL
1

Complementar

Consequéncias para a tripulacao
Situagao com riscos ocupacionais normais;-
Doses efetivas (corpo inteiro) para os operadores da IPN dentro do limite anual de 20 mSv e tao reduzidas
quanto razoavelmente realizavel.
Doses efetivas (corpo inteiro) para os demais tripulantes dentro do limite anual de 5 mSv e tao reduzidas
quanto razoavelmente realizavel.

Risco de danos imediatos leves para a tripulagao, néo associados a causas radiolégicas;-
Doses efetivas (corpo inteiro) para os operadores da IPN dentro do limite anual de 50 mSy;-
Doses efetivas (corpo inteiro) para os demais tripulantes dentro do limite anual de 20 mSv.

Risco de danos imediatos graves com uma pequena probabilidade de morte de um membro da tripulagao;-
Dose efetiva (corpo inteiro) sobre tripulante mais afetado inferior a 100mSv.

Risco de vida elevado para um ou varios membros da tripulacéo;-
Abandono do submarino dos tripulantes nao envolvidos nas agdes do Plano de Emergéncia Interno

Abandono de toda tripulagdo do submarino;: Perda da tripulagao.



Tabela 6: NIVEIS DE CONSEQUENCIAS PARA PARA O PESSOAL DE APOIO EM TERRA

NIVEL Consequéncias para o pessoal de apoio em terra
1 Situagcao com riscos ocupacionais normais;-
Doses efetivas (corpo inteiro) dentro do limite anual de 20 mSv e tao reduzidas quanto razoavelmente realizavel.
- Risco de danos imediatos leves, nao associados a causas radioldgicas;-
Doses efetivas (corpo inteiro) dentro do limite anual de 50 mSy;
3 Risco de danos imediatos graves com uma pequenﬁ probabilidade de morte de um individuo;-
Dose efetiva (corpo inteiro) sobre individuo mais afetado inferior a 100mSkv.
4 Risco de vida elevado para um ou varios individuo;-
Dose efetiva (corpo inteiro) sobre tripulante mais afetado inferior a 250mSv-
Dose efetiva (tiredide) sobre indivu’dyo mais afetado inferior a 1.500mSv-
Abandono do local do pessoal ndo envolvido nas agoes do.Plano de Emergéncia Interno
5\
Complementar Dose efetiva (corpo inteiro) sobre individuo mais afetado inferior a 250mSv-

Dose efetiva (tiredide) sobre individuo mais afetado inferior a 3.000mSv-
Abandono do local do pessoal ndo envolvido nas agdes do Plano de Emergéncia Externo

Tabela 7: NIVEIS DE CONSEQUENCIAS PARA O PUBLICO

NIVEL Consequiéncias para o publico

1 Dose efetiva (corpo inteiro) sobre 0 membro do publico mais afetado inferior a 100 mSv

B Dose efetiva (corpo inteiro) sobre o membro do publico mais afetado inferior a 1 mSv

3 Dose efetiva (corpo inteiro) sobre 0 membro do publico mais afetado inferior a 5 mSv-
Dose efetiva (tiredide) sobre o membro do publico mais afetado inferior a 15 mSv

4 Dose efetiva (corpo inteiro) sobre o membro do publico mais afetado inferior a 50 mSv-

Dose efetiva (tiredide) sobre o membro do publico mais afetado inferior a 250 mSv

Complementar  Dose efetiva (corpo inteiro) sobre o membro do publico mais afetado inferior a 100 mSv-
Dose efetiva (tiredide) sobre o membro do publico mais afetado inferior a 450 mSv

Tabela 8: NIVEIS DE CONSEQUENCIAS PARA O AMBIENTE

NIVEL Consequéncias para o ambiente

. Observancia dos limites anuais para liberagao de efluentes autorizados pela ASN-
1 Classificagao das areas internas do submarino por zonas de radiagao conforme condigdes normais de
projeto

Observancia dos limites anuais para liberacao de efluentes autorizados pela ASN
2 Possibilidade de reclassificagdo temporaria das areas internas do submarino por zonas de radiacao,
retornando-se as condi¢gdes normais apds intervencao da tripulagao

Observancia, por incidente, dos limites anuais de liberagao de efluentes autorizados pela ASN
3 Possibilidade de reclassificagdo permanente das areas internas do submarino por zonas de radiagao, o
retorno as condigoes normais requerendo intervengao do apoio em terra

Termo-fonte liberado (relativo ao inventario de produtos radioativos):
4 2% dos gases raros =

1% do iodo

Taxa maxima de vazamento da Contengao

0,4%/dia no primeiro dia apos o acidente

0,2%/dia nos 29 dias subseqlentes

Termo-fonte liberado (relativo ao inventario de produtos radioativos):
80% dos gases raros

0,6% do iodo organico

60% do iodo inorganico

40% do césio

5% do estréncio

Complementar



Na hora de submergir, € imprescindivel contar com as melhores tecnologias disponiveis. Por isso,

ha mais de 20 anos, a Marinha do Brasil utiliza baterias marca Saturnia para propulsdo de submarinos.

Com tecnologia de ponta, as baterias marca Saturnia oferecem 6tima performance nos varios regimes

de descarga, atendendo as taticas dos comandantes nas mais variadas missées. AEaton, através da marca

Saturnia, utiliza a experiéncia acumulada ha mais de 70 anos para oferecer produtos que excedam as expectativas de nossos clientes.

Nossa tecnologia vai tdo longe quanto os submarinos da Marinha. Para mais informagées, contate-nos pelo telefone 0800 7711685 ou
acesse o website www.powerware.com.br

A
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TUP

Transfer

Pressure

“Dentro da moderna concepc¢ao de salvamento
da tripulacao de submarinos sinistrados, a
capacidade de transferéncia sob pressao é
certamente um dos conceitos que mais esfor¢cos tem
exjgido de engenheiros e projetistas. Sistemas de

N

® Capitio-de-Corveta (Md) Alvaro Acatauassu Camelier
Capitao-de-Corveta (Md) Marcos Carvalho de Araujo Moreira

Em 26 de agosto de 1988, o
submarino peruano ‘Pacocha’ (Ex-
USS Atule) naufragou préximo a
Callao, em uma profundidade
estimada de 40 metros, com 22
tripulantes no seu interior. Estima-se
que devido ao alagamento do
submarino, a pressao no seu interior
tenha aumentado e estabilizado
proxima a 2,6 atmosferas absolutas,
talvez mais. A inviabilidade de um
resgate determinou que todos os 22
sobreviventes realizassem o escape
utilizando equipamento individual do
tipo ‘capuz de Steinke’.

Em decorréncia da caréncia de
recursos para tratamento hiperbarico,
somada a inexperiéncia da equipe
médica peruana e a falta de uma
doutrina especifica para lidar com este
tipo de situacao, entre os 22
sobreviventes que chegaram a
superficie, um evoluiu para o ébito, um
sofreu seqlielas neurologicas graves
e varios apresentaram sequelas
neuroldgicas diversas, todos vitimas
de doenga descompressiva. Quatro
meses apos o acidente, um dos guias
internos da equipe de saude que
atendeu os resgatados, ainda
encontrava-se em reabilitagéo
hospitalar para tratamento da doenca
descompressiva de que foi vitima,
pela superexposicao hiperbarica.

Dentro da moderna concepgao de
salvamento da tripulacdo de
submarinos sinistrados, a capacidade
de transferéncia sob pressao é
certamente um dos conceitos que mais
esforcos tem exigido de engenheiros
e projetistas. Sistemas de resgate
submarino “no estado da arte” estao
sendo desenvolvidos simultaneamente
nos EUA e Europa, objetivando
disponibilizar para as equipes de
resgate esta ferramenta inexistente na
maioria dos sistemas atualmente em
operagao. Se nao havia esta
preocupagado nos sistemas mais
antigos, por que hoje tamanha
importancia?

Imaginemos um submarino
sinistrado (DISSUB) no interior do
qual tenha ocorrido um alagamento
parcial ou vazamento incontrolavel de
ar comprimido/gas dos grupos de alta
pressao e que, em decorréncia disso,
houve aumento de sua pressao
interna para mais de 1,7 atmosferas
absolutas (ATA). Sabemos que apos
12 horas de exposicao a pressoes
atmosféricas elevadas, o corpo
humano tera absorvido nitrogénio em
quantidade suficiente para saturar
seus tecidos organicos. Sabemos,
ainda, que a retirada deste nitrogénio
devera ser realizada gradualmente,
de forma a minimizar a formagéo de

resgate submarino “no estado da arte” estao sendo
desenvolvidos simultaneamente nos EUA e Europa,
objetivando disponibilizar as equipes de resgate esta
ferramenta inexistente na maioria dos sistemas
atualmente em operacao.”

bolhas nos fluidos e tecidos corporais,
0 que somente é possivel através de
demorados protocolos de
descompressao. Podemos, assim,
concluir que a transferéncia abrupta
dos tripulantes de um ambiente
pressurizado (DISSUB) para uma
atmosfera de 1 ATA (nivel do mar)
incorrera em risco de elevada
grandeza para a formacao de bolhas
de nitrogénio intra e extra-vasculares,
causa mater da chamada Doenca
Descompressiva. O que fazer, entao,
para minimizar este risco?

A melhor abordagem, neste caso,
é a transferéncia direta destes
tripulantes para camaras hiperbaricas
equalizadas com a pressao interna do
DISSUB, sem que neste processo
sejam expostos a variagoes bruscas
de pressado atmosférica. Pois é
exatamente isto que denominamos
TUP, acrébnimo em inglés para Transfer
Under Pressure (transferéncia sob
pressao), que simplesmente significa
a transferéncia dos ocupantes de um
ambiente pressurizado para outro
equivalente, como por exemplo de um
submarino sinistrado para uma
camara ou complexo hiperbarico com
pressées equalizadas. Neste caso,
porém, “simplesmente significar’ nao
significa ser simples. A realizagao de
uma transferéncia sob pressao




requer que 0s equipamentos
utilizados (veiculos de resgate,
camaras hiperbadricas, navios ou
submarinos de apoio) tenham sido
projetados ou pelo menos adaptados
para esta finalidade, o que nem
sempre € exequivel.

Panorama mundial

Poucos sao os sistemas de
resgate submarino em atividade no
mundo, operados pelas marinhas dos
seguintes paises: Australia, Brasil,
China, Coréia do Sul, Estados Unidos
da América, india, Inglaterra, Italia,
Japao, Russia, Suécia e Turquia.

Em sua maioria, sado de
concepc¢ao antiga e apresentam
limitacdes operacionais diversas; a
unica excecao vem da Austrélia, cujo

sistema de resgate submarino data de
1995, e introduziu alguns conceitos
que hoje servem de referéncia para
0s novos projetos em
desenvolvimerito:

- integralmente composto por
multiplos médulos aerotransportaveis,
possibilitando rapido transporte ao
gena'rio de um DISSUB.

- capacidade -de
transferéncia sob presséot

- flexivel o suficiente para ser
operado a partir de um navio de
oportunidade (VOO - Vessel Of
Opportunity).

Entre as limitagdes mais comuns
dos sistemas operados pelas demais
marinhas, podemos citar a reduzida
oferta de recursos para-tratamento
hiperbarico, a impossibilidade de

realizar

concretizar uma transferéncia sc
presséo e a dependéncia de navi
especificos (o que inviabiliza

transporte aéreo e acaba constituinc
um fator limitante do raio de aci
destes sistemas). Ainda assim, ess:
marinhas estdo em posicé
substancialmente mais confortavel
que as que dependem exclusivi
mente de ajuda estrangeira pal
resgate de seus nacionais -

complexa tecnologia do resgal
submarino fez com que a maioria d¢
nagoes optasse por nao possuir ul
sistema proprio, tornando-s
dependente de acordos d
cooperacao firmados com outrc
paises na ocorréncia de SUBSUNI
Como exemplo deste fato podemc
citar Singapura, que mantém um nav

Empreéstimo
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requer que o0s equipamentos
utilizados (veiculos de resgate,
camaras hiperbaricas, navios ou
submarinos de apoio) tenham sido
projetados ou pelo menos adaptados
para esta finalidade, o que nem
sempre é exequivel.

Panorama mundial

Poucos sao os sistemas de
resgate submarino em atividade no
mundo, operados pelas marinhas dos
seguintes paises: Australia, Brasil,
China, Coréia do Sul, Estados Unidos
da América, india, Inglaterra, Italia,
Japao, Russia, Suécia e Turquia.

Em sua maioria, sao de
concepgao antiga e apresentam
limitagbes operacionais diversas; a
unica excecao vem da Australia, cujo

sistema de resgate submarino data de
1995, e introduziu alguns conceitos
que hoje servem de referéncia para
os novos projetos em
desenvolvimento:

- integralmente composto por
multiplos médulos aerotransportaveis,
possibilitando rapido transporte ao
genario de um DISSUB.

- capacidade de\
transferéncia sob pressao.

- flexivel o suficiente para ser
operado a partir de um navio de
oportunidade (VOO - Vessel Of
Opportunity).

Entre as limitagdes mais comuns
dos sistemas operados pelas demais
marinhas, podemos citar a reduzida
oferta de recursos para tratamento
hiperbarico, a impossibilidade de

realizar

concretizar uma transferéncia sob
pressdo e a dependéncia de navios
especificos (o que inviabiliza o
transporte aéreo e acaba constituindo
um fator limitante do raio de acao
destes sistemas). Ainda assim, essas
marinhas estdo em posicao
substancialmente mais confortavel do
que as que dependem exclusiva-
mente de ajuda estrangeira para
resgate de seus nacionais - a
complexa tecnologia do resgate
submarino fez com que a maioria das
nagdes optasse por nao possuir um
sistema proprio, tornando-se
dependente de acordos de
cooperagao firmados com outros
paises na ocorréncia de SUBSUNK.
Como exemplo deste fato podemos
citar Singapura, que mantém um navio
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(MV Ken) pronto para prestar apoio
as operacdes com sistemas de
resgate submarino da marinha norte-
americana, e a Franca que é capaz
de utilizar um de seus submarinos
como MOSUB para o também norte-
americano DSRV Mystic.

Com relacédo a transferéncia sob
pressao, o fato € que muitos dos sinos
de resgate, SRVs e DSRVs em
atividade podem ser pressurizados
internamente de forma a permitir seu
acoplamento a DISSUBs também
pressurizados. A impossibilidade de
concluir uma TUP esta na verdade
relacionada a inexisténcia de um
sistema compativel de camaras
hiperbaricas para onde os tripulantes
resgatados possam ser transferidos
isobaricamente. Poucos sistemas
disp6em dos recursos necessarios
para completar essa transferéncia,
merecendo mengao os pertencentes
a Australia, Suécia, Italia e Inglaterra.

A Austrdlia destaca-se no cenario
mundial com seu sistema centrado no
REMORA, sem ddvida o mais
completo em atividade. O sistema é
mantido por uma empresa terceirizada
(Frazer Diving, West Australia),
comprometida a prontifica-loem até 12
horas apds solicitado pela
Marinha Australiana. O veiculo de
resgate € remotamente controlado,
podendo operar em profundidades de
até 525m e se acoplar a submarinos
inclinados até 60°, com capacidade
para 6 resgatados e 1 guia interno que
podem ser transferidos sob uma
pressao de 5 ATA para um complexo
hiperbarico na superficie. Este
complexo é composto por uma camara
de transferéncia e duas camaras de
tratamento tricompartimentalizadas,
ambas com capacidade para 36
ocupantes sentados, ou 22 em macas;
seus 3 compartimentos visam facilitar
a descompressao individualizada dos
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Figura 1 — Visao geral do sistema de resgate submarino australiano.

grupos de resgatados que chegam a
superficie em intervalos de
aproximadamente 3 horas, duracao de
cada ciclo de resgate.

O sistema é inteiramente
aerotransportavel e requer cerca de
300m? de area livre no convés.
Devido a sua notavel performance,
o nome REMORA é tido como
acrénimo para “Really Excellent
Method Of Rescuing Aussies” ou
“método realmente excelente para
resgate de australianos!”.

Embora sem a mesma
flexibilidade de seu equivalente
australiano, o sistema de resgate
submarino da Royal Swedish Navy

apresenta algumas caracteristicas
operacionais unicas e bastante
interessantes. O conjunto é composto
basicamente pelo veiculo de resgate
URF, (acrébnimo para Ubats
Ré&ddnings Farkost - Veiculo de
Resgate Submarino) e um MOSHIP
dedicado, o HSWMS Belos. O URFfoi
comissionado em 1979, sendo um
veiculo autopropelido, deslocando 52
toneladas e cujo aspecto peculiar é
conferido por uma carenagem em
fibra de vidro para protecao dos
equipamentos auxiliares localizados
por fora do casco resistente a
pressao, seguro o suficiente para
realizar resgates a uma profundidade



de 460m. Pode acoplar-se a
submarinos sinistrados em angulo
maximo de 45°, transportando 35
tripulantes por ciclo de resgate, o que
Ihe confere a vantajosa caracteristica
de poder resgatar toda a tripulacao
de um submarino sueco em apenas
uma “viagem”. Pode realizar
transferéncia sob pressao de 6 ATA
para o HSWMS Belos, que dispde de
um complexo hiperbarico com
capacidade para 40 ocupantes.
Embora a primazia do URF resida em
sua operacgao conjunta com o Belos,
caso necessario pode ser
transportado por terra ou por uma
aeronave Antonov AN-124 até o porto
de onde sera rebocado por um navio
de oportunidade ao local do sinistro.
Seu endurance gira em torno de 10h.
O sistema conta ainda com o ADS
(Atmospheric Diving Suif) Mantis, que
pode ser operado por um tripulante
ou controlado como um VOR (Veiculo
de Operacao Remota) em
profundidades de até 710m.

A ltalia opera um conjunto
composto principalmente pelo navio
Anteo e o SRV 300. O primeiro € um
MOSHIP dedicado com recursos para
tratamento hiperbarico; o SRV 300 &
um veiculo submarino capaz de
realizaf resgates a profundidades de
300m, acoplando-se a submarinos
sinistrados com inclinacao de 45°, e
com capacidade para 11 resgatados,
que podem ser transferidos sob uma
pressao de 5 ATA para o complexo
hiperbarico a bordo do Anteo (trés
camaras totalizando capacidade para
30 resgatados).

Os italianos possuem,
adicionalmente, um sino de resgate
do tipo McCann e 03 ADS.

Os ingleses dispoem do LR5, um
veiculo de resgate construido em
1978 pela Perry Slingsby Systems Ltd,
e a exemplo do sistema australiano

mantido contratualmente por uma
empresa terceirizada (James Fisher
Rumic Ltd.) comprometida a
prontifica-lo em até 12 horas apods
solicitado. PeSando cerca de 21,3
toneladas, é capaz de operar
regularmente em profundidades de
até 457m (1500ft) evacuando um
maximo de 16 tripulantes por ciclo de
resgate. Embora originalmente nao
fosse capaz de realizar transferéncia
sobre pressao, os ingleses
solucionaram esta deficiéncia de 2
maneiras:

a)desenvolvimento, em associa-
¢ao com a marinha sueca, de
adaptadores entre o LR5 e os
sistemas (A-frame e conexodes do
complexo hiperbarico) do MOSHIP
sueco HSwWMS Belos, com o qual o
LR5 pode agora operar em conjunto.

b)desenvolvimento de uma
camara hiperbarica de recepcao
(DRC - Desk Reception Chamber) a
qual o LR5 se acopla em sua chegada
a superficie e através da qual os
resgatados sao transferidos “um a um”
para camaras hiperbaricas individuais
de transporte do tipo 7A e destas para
camaras hiperbaricas multiplace a
bordo ou em terra, onde finalizarao o
processo de descompressao. O
sistema pode ser inteiramente
operado a partir de um navio de
oportunidade.

Embora os sistemas de resgate
submarino operados pelos demais
paises nao contemplem a
transferéncia sob pressao, é
importante observar que alguns deles
ja se mobilizaram individualmente ou
em consorcio, e deram inicio ao
desenvolvimento de sistemas “no
estado da arte” em resgate submarino.
Merecem destaque o SRDRS da U.S.
Navy e o NSRS anglo-franco-
noruegués (a Turquia participou das

Figura 4 — Adaptador entre o veiculo «
resgate submarino inglés LR5 e o comple;

hiperbarico do navio sueco Belos.

Figura 5 — SRV inglés LR5 em
acoplamento com sua DRC.

fases iniciais do projeto deste ultimo,
permanecendo apenas como nacao
observadora), ambos em fase de
desenvolvimento e com inicio de
operacao previsto para 2006/2007.
Comum a todos é a organizacao
em modulos transportaveis por ar/mar/
terra, que incluem, entre outros, o
veiculo de resgate propriamente dito,
seu sistema de langamento/
recuperagao e o complexo hiperbérico
para o qual podera ser transferida
(sem variacbes de pressao) toda a
tripulacao resgatada, atendendo
desta forma aos requisitos de
transportabilidade, flexibilidade e
transferéncia sobre pressao. Outros
acessorios tipo VOR e suprimentos
emergenciais para suporte de vida
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(ELSS - Emergency Life Support
Stores) estao previstos.

Adicionalmente, vale a pena
mencionar o REMORA 2000 da
OceanWorks International Corporation,
22 geracao do REMORA original e
capaz de operar a 610m, resgatando
18 tripulantes a cada ciclo e podendo
transferi-los sob pressao de até 6 ATA
para um complexo hiperbarico com
capacidade para algo em torno de 100
pessoas.

O Transporte sob pressao

Além do resgate e transferéncia
da tripulacao de submarinos
sinistrados diretamente para camaras
hiperbaricas, pode ser necessario
que alguns desses tripulantes sejam
evacuados para unidades em terra,
como no caso de pacientes graves
requerendo recursos hospitalares ou
superlotacao das camaras hiper-
baricas a bordo dos navios da forga
de resgate.

Esta situagao pode representar um
grande problema, quando os pacientes
a serem transportados estiverem
saturados com nitrogénio, visto que
esse transporte € usualmente realizado
por helicopteros nao pressurizados e a
mudanca de altitude poderia agravar
ainda mais 08 casos de doenca
descompressiva. Na auséncia de
recursos mais sofisticados, a
evacuacao aeromedica (EVAM) deve
ser realizada em voos de baixa altitude
e com pacientes respirando oxigénio em
concentragdes proximas a 100% , o que
minimiza mas nao anula os efeitos
deletérios do transporte.

A melhor solucao foi oferecida
pelo desenvolvimento da chamada
“maca hiperbarica” (hyperbaric
stretcher), que consiste em uma
camara hiperbarica individual de facil
transporte, em virtude de sua
caracteristica de peso e volume
reduzidos.
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Em setembro de 1999, o Navy
Experimental Diving Unit (NEDU).
da marinha norte-americana,
publicou um relatério técnico (TR 05-
99) no qual considerat¥a, dentre as
opcoes disponiveis no mercado, a
inglesa Hyperlite da firma SOS Ltd.
como a maca hiperbarica mais
aproprigda para utilizagao em
operagdes de resgate submarino.
Seu corpo é construido com fibras
de para-aramida em matriz de
silicone, possuindo domos de
acrilico nas extremidades, materiais
que |he conferem extrema
resisténcia e leveza. Seu peso é de
cerca de 55 kg (nao ocupada),
medindo aproximadamente 2,25m
de comprimento e 0,60m ‘de
diametro. Sua pressao de trabalho
gira em torno de 3,1 ATA, o que
permite desenvolver com seguranca
uma tabela de tratamento 6 da US
NAVY, mesmo em gradientes
aumentados de pressao como 0s
encontrados durante um transporte
aéreo (EVAM). Nao depende de
fontes externas de energia, podendo
ser pressurizada com cilindros de
mergulho convencionais (ar
comprimido) e ampolas de oxigénio
para alimentar o BIBS (Bult In
Breathing System) - mascara facial
pela qual respira o paciente no
interior da camara/maca hiperbarica.
O sistema permite, ainda, que a
mistura respiratoria do BIBS seja
rapidamente alternada entre
oxigénio e ar comprimido, o que
representa vantagem consideravel
nos casos de intoxicagao pelo
oxigénio ou na utilizacado de janelas
de ar durante o tratamento de
pacientes inabilitados.

Em outubro de 1999 o NEDU
promulgou um novo relatério técnico
(TR 04-99) sobre macas hiperbaricas,
desta vez dispondo sobre sua
utilizacao nas evacuagoes médicas de

Figura 16 — Evacuacao aeromédica com
maca hiperbdrica Hyperlite durante o
Sorbet Royale 2002.

emergéncia em apoio as operagoes
de resgate e escape submarino (Use
of Emergency Evacuation Hyperbaric
Stretcher [EEHS] in Submarine
Escape and Rescue). Estes preceitos
foram aplicados com enorme sucesso
em exercicio realizado durante o
Sorbet Royale* de 2002.

Recursos alternativos a TUP

Ha nao muitos anos, os principais
sistemas de resgate submarino
caracterizavam-se por sofisticados
veiculos autopropelidos, capazes de
operar em grandes profundidades
para se acoplar a submarinos
sinistrados e resgatar seus tripulantes.
Apesar de sua avancada tecnologia,
nenhum desses veiculos foi
originariamente projetado para
transferir os resgatados diretamente
para camaras ou complexos
hiperbaricos, o que revela nao haver,
a época, preocupagao com O0S
problemas inerentes a saturagao da
tripulacato de um DISSUB
pressurizado. Estes carissimos e até
entao “no-estado-da-arte” SRVs,
DSRVs e congéneres, nao tinham
alternativa senao despejar na
atmosfera ao nivel do mar levas
inteiras de submarinistas demandando

* exercicio multinacional da OTAN voltado
para operagoes de resgate submarino,
com periodicidade trienal.




Tabela 1: COMPARATIVO ENTRE OS PRINCIPAIS SISTEMAS DE RESGATE SUBMARINO NO MUNDO.
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1. EUA e Itdlia operam também sinos de resgate submarino (Submarine Rescue Chamber - SRC) do tipo McCann com capacidade
para 6 resgatados a 259m. As SRC americanas podem ser aerotransportadas e operadas a partir de VOOs.

2. Uma capacidade de TUP limitada é considerada possivel pela descompresséo parcial dos resgatados no interior do préprio
DSRV até 2.1 ATA seguida de sua transferéncia para SSBN ingleses ou franceses.

3. Até Sea State 6 dependendo essencialmente do VOO utilizado.

4. Capacidade plena de TUP apenas quando operando em conjunto com o navio sueco BELOS. Alternativamente, um sistema
aerotransportavel foi desenvolvido de forma a permitir a transferéncia sob pressao dos resgatados do LR5 para cadmaras hiperbéricas
multiplace de tratamento localizadas no convés de navios de oportunidade, composto por uma camara de recepgao (DRC — Deck
Reception Chamber) e camaras hiperbéricas individuais (macas hiperbaricas). Também considerada uma capacidade limitada de
TUP através da descompress&o parcial dos resgatados no interior do préprio LR5 até 2.1 ATA seguida de sua transferéncia para
SSBN ingleses ou franceses.

5. Somente operando a partir do Navio ANTEO, que possui instalagdes hiperbéricas préprias.
6. Diferentes fontes citam capacidade para 22 ou 6 resgatados. .

7. A Russia possui também DSRVs mais antigos da classe Priz, a exemplo do Bester também com casco em liga de titanio,
capazes de resgatar 20 tripulantes a 1000m. Possivelmente 05 unidades contruidas, com estado operacional desconhecido.

8. Somente operando a partir do HSWMS BELOS.
9. Condicionado a capacidade do NSS Felinto Perry manter posicionamento dinamico.

10. O SRS opera exclusivamente a partir do NSS Felinto Perry, que possui um complexo hiperbarico sem capacidade para TUP.
Caso sejam necessarias operagoes de mergulho saturado durante um resgate submarino, este complexo pode ficar indisponivel
para tratamento dos resgatados, restando neste caso somente a cadmara de superficie.

11. Nao conhecida, mas devido as caracteristicas do sistema considera-se improvavel operagdes acima de Mar 3.

N/D - informagao nao disponivel.
sv. - Somente o veiculo de resgate.
SC - Sistema completo.
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tratamento hiperbarico imediato, sem
0 qual muito provavelmente seriam
vitimas de um destino tao funesto
quanto o que os aguardava no interior
do DISSUB. Quando a importancia
desta deficiéncia foi finalmente
compreendida por algumas das
principais marinhas do mundo, uma
importante questao foi levantada:
Como evitar que submarinistas
acidentados e saturados
desenvolvessem uma doenca
descompressiva decorrente do
préprio procedimento de resgate?

Aresposta definitiva seria dada
com o desenvolvimento de novos
sistemas de resgate incorporando
solugbes que permitissem o
transporte isobarico e tratamento de
toda a tripulagdo de um DISSUB
pressurizado. Mas se a resposta &
simples, sua execugédo nem tanto:
seriam necessarios muitos anos para
que esses novos sistemas se
tornassem operacionais. E até 14, o
que fazer?

Bem, ja dizia o velho ditado -
guem nao tem cao caga com gato.

E foram os EUA que acabaram
desenvolvendo uma solugéo flexivel
o suficiente para ser utilizada por
praticamente todas as nagées,
operando sistemas'de resgate
submarino sem capacidade TUP: a
Tabela de Descompresséao
Acelerada para Resgate Submarino.

A TDAR’S raay

Diferente do LR5, que como ja
mencionado permitiu 0
desenvolvimento de adaptadores para
transferéncia sob pressao, os DSRV
norte-americanos Mystic e Avalon
foram concebidos para ser operados,
principalmente, a partir de MOSUBs,
o que tornava impeditivo o
desenvolvimento de solucgées: de
fortuna semelhantes as do seu primo
inglés — é impraticavel qualquer
tentativa de realizar tratamento
hiperbarico de massa (grande
quantidade de pacientes
simultaneamente) a bordo dos
submarinos atualmente em operagéao
pelos EUA.

S6 havia uma solugao possivel:
tratar (descomprimir) os resgatados a
bordo do préprio DSRV. Para que isso
fosse possivel, algumas limitagdes
técnicas deveriam ser vencidas:

a) os DSRV nao possuiam redes
de ar comprimido e O, apropriadas
para conduzir um procedimento
descompressivo controlado.

b) utilizando-se as tabelas
convencionais de descompressao, o
tempo necessario para descomprimir
individuos saturados em
profundidades tao rasas quanto 2 ATA
é demasiadamente longo. Uma
descompressao mais rapida era
necessaria de forma a nao prolongar
demais cada ciclo de resgate ao ponto
de torna-lo inviavel.

A questao das redes de ar
comprimido e O, foi solucionada com
aprovacao de uma modificacao
técnica nos DSRV (Field Change 665)
caracterizada pela instalacao de um
sistema de descompresséao
embarcado (Onboard Decompression
System).

Tabela 2 — TABELA DE DESCOMPRESSAO A OXIGENIO PARA RESGATE SUBMARINO.

Profundidade, Tempo de O, Duracao das Paradas de Descompressao Tempo Total
Ar-Equivalente na profundidade 45 pés 40 pés 35 pés 30 pés 25pés 20 pés de O,
(pré-oxigenagao)

20 0 - = = - - - 0
25 70 = - = = = - 70
30 140 s = = & - = 140
35 120 = = - = 40 40 200
40 120 - = = 10 85 40 255
45 120 = - 20 105 115 50 410
50 120 - - 85 105 115 50 475
55 120 = 55 95 105 115 50 540
60 120 30 85 95 105 115 50 600

Nota 1: As profundidades sdo fornecidas em pés de dgua salgada.
Nota 2: Os tempos sao fornecidos em minutos.

60



Restava, ainda, solucionar a
guestao do longo tempo necessario
para descompressao dos tripulantes
saturados. Para que se tenha uma
idéia da real dimenséo do problema,
suponhamos um submarino sinistrado
e pressurizado no equivalente a uma
profundidade de 18 metros (2,8 ATA):
se fossemos adotar o procedimento
convencional para descompressao de
sua tripulacdo seriam necessarias
cerca de 46 horas ininterruptas para
completa-lo; caso optassemos pelo
protocolo de descompressao de
emergéncia (cujo risco de
complicagbes é consideravelmente
maior), teriamos de aguardar 34 horas
antes de retirar os tripulantes do
compartimento/camara de tratamento.
Evidentemente é inviavel, na situagao
de um resgate submarino, que um
DSRV ou camara hiperbarica
permanecam tanto tempo ocupados
por apenas uma parcela dos
resgatados.

Desta forma, um grupo de
estudos foi constituido pela Marinha
norte-americana, encabecado pelo
entao LCDR Gary Latson, cujo
trabalho desenvolvido no NEDU
culminou com a publicagdo de um
relatério técnico (TR 11-00), em
dezerhbro de 2000. Este documento
detalha os estudos que levaram a
definicdo da chamada Tabela de
Descompressdo Acelerada para
Resgate Submarino (TDARS).

Da mesma forma que algumas
tabelas utilizadas para
descompressao de mergulhadores e
tratamento de acidentados de
mergulho, a TDARS faz uso de
oxigénio respirado em pressodes
parciais elevadas e concentracoes
préximas a 100% para realizar uma
retirada mais rapida do nitrogénio
dissolvido no organismo. Com isso,
voltando ao nosso hipotético
submarino sinistrado, o tempo

necessario para descomprimir 0s
submarinistas saturados a 2,8 ATA
diminuiria para 10 horas. A
flexibilidade da tabela permite ainda
que os tripuldntes saturados sejam
rapidamen'te descomprimidos e
conduzidos até a camara de
tratamento, onde serao recompri-
Jmidos a pressao original do
submarino sinistrado para em seguida
iniciar a descompresséb, procedi-
mento necessario quando nao
disponiveis mecanismos de
transferéncia sob pressdo. Segundo
ainda o TR 11-00 esta “descom-
pressédo de transito” (vamos chama-
la assim, por ter como Unica finalidade
permitir o transporte dos resgatados
entre o veiculo de resgate e as
camaras de tratamento) deve ser
realizada no tempo maximo de 15
minutos e com os resgatados
respirando 100% O,

Dentro ainda deste escopo, um
recente estudo divulgado pelo Dr. Hans
Gronkvist, Head of Naval Medicine da
Marinha sueca estabeleceu diferentes
recomendagdes para os resgates que
necessitarao de uma descompressao
de transito (os valores originais em kPa
foram aproximados para atmosferas
absolutas):

a)1 — 1,6 ATA: descompresséao e
observagao.

b)1,6 — 3,3 ATA: intervalo de
superficie maximo de 10 minutos
seguido de recompressao a pressao
de saturagdo e descompressao apds
24 horas.

c)3,3 — 5 ATA: o grau de

“seguranga do intervalo de superficie

é desconhecido; realiza-lo no menor
tempo possivel, seguido de
recompressao a pressao de saturagao
e descompressao apos 24 horas.

d)> 5 ATA: nao realizar
descompressao de transito; apenas a
transferéncia sob pressao ¢é
considerada aceitavel.

A analise destes limites, bem como
dos detalhes operacionais da TDARS
constantes no TR 11-00, é
particularmente interessante para a
Marinha do Brasil visto que o0 nosso
sistema de resgate submarino nao
contempla a transferéncia sob
pressao.

Consideracgoes finais

Sistemas de resgate submarino
nao existem para tornar as operagoes
com submarinos mais seguras, mas
antes assegurar uma elevada
perspectiva de sobrevivéncia em caso
de acidentes.

Apesar da grande quantidade de
nacgoes operando submarinos, poucas
estdo hoje teoricamente capacitadas
a conduzir com sucesso operagdes de
resgate dos tripulantes de um
DISSUB, situagao ainda mais notavel
quando percebemos a auséncia de
algumas importantes marinhas do
primeiro mundo. Importa saber que
boa parte dos sistemas em operacgao
apresenta limitagbes no resgate de
tripulagdes saturadas, e mesmo assim
raros paises tém investido no
desenvolvimento de tecnologias “up
to date” com os modernos requisitos
de um sistema de resgate submarino.

Uma das razdes para este fato é
certamente o enorme custo financeiro
para aquisicao e manutencao de
equipamentos que podem nao ser
necessarios uma vez sequer em toda
a sua vida util. Outra justificativa seria
a confianga em acordos internacionais
de cooperacao que possibilitariam
auxilio proveniente de outros paises,
a exemplo do acordo entre Brasil e
EUA e outros tantos mundo afora.

Outros fatores, entretanto, devem
ser considerados. Numa época em
que os eventos catastréficos sao
colocados muito préximos da
populagao pela midia, o que inclui os
recentes sinistros de submarinos,

£1
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sabio investir em solugdes de resgate
rapidas e eficazes que coibam
qualquer espécie de clamor popular
no sentido de criticar a necessidade
de uma forga de submarinos ou num
sentido mais amplo contestar a
propria existéncia das forcas
armadas. Depender exclusivamente
da ajuda externa em operagodes tao
complexas quanto o resgate
submarino representa certamente um
risco consideravel, tendo em vista os
problemas de treinamento,
compatibilidade entre os meios e
disponibilidade dos sistemas de
resgate alheios. Nesta linha de

raciocinio, a existéncia de
mecanismos de resgate proprios
confere a uma nagao, importante
autonomia na capacidade de
preservar a integridadé dos que se
dedicam a sua defesa, estimulo
motivador para aqueles que
diariamente se langam ao mar em
arriscadgs missdes sem certeza do
retorno. oy
Embora deva ser vista idealmente
como um procedimento complementar
e nao substitutivo da transferéncia sob
pressao, a Tabela de Descompressao
a Oxigénio para Resgate Submarino
veio preencher importante lacuna em

diversos sistemas de resgate sem
essa capacidade, categoria na qual
incluimos o sistema embarcado no
Navio de Socorro Submarino Felinto
Perry, contribuindo para nos manter
inclusos no seleto clube das nagoes
aptas a conduzir operagées de
resgate submarino.

CC (Md) Alvaro Acatauassu Camelier,
Oficial Médico especializado em Medicina
de Submarino e Escafandria, Chefe do
Departamento de Saude da Base Almirante
Castro Silva.

CC (Md) Marcos Carvalho de Araujo
Moreira, Oficial Médico especializado em
Medicina de Submarino e Escafandria,
Encarregado da Divisdo de Medicina

Submarina da Base Almirante Castro Silva.

GLOSSARIO DE ABREVIATURAS UTILIZADAS NA COMUNIDADE DE RESGATE SUBMARINO

ADS - Atmospheric Diving Suit, traje atmosférico de mergulho,
escafandro rigido que permite mergulhos profundos,
permanecendo 0 ocupante em uma pressao de 01 atmosfera
absoluta (ATA)

AGE - Arterial Gas Embolism, embolia arterial gasosa.

DCI — Decompression liness, doenga descompressiva.
DISSUB - DISabled/DIStressed SUBmarine, submarino
incapacitado ou em apuros.

DSDS - DisSub Depressurisation System , sistema de
descompressao de submarino sinistrado no qual uma mangueira
é conectada a uma valvula de salvamento no DISSUB
pressurizado e utilizado um descompressor localizado na
superficie para trazer sua pressao interna de volta ao normal,
de acordo com tabelas de descompressao apropriadas.
DSRYV - Deep Submergence Rescue Vehicle, veiculo de resgate
submarino de grahde profundidade.

DSVS - DisSub Ventilation System , sistema similar ao DSDS
com a vantagem adicional de poder remover contaminantes
atmosféricos como o CO, e alterar a press&o parcial do O, se
houver risco de hipdxia ou intoxicacao.

EGS - Escape Gear Ship, navio enviado rapidamente ao cenario
de um DISSUB transportando suprimentos especificos para
apoio ao escape caso a tripulagdo do DISSUB nao possa esperar
pela chegada das forcas de resgate.

ELSS - Emergency Life Support Stores, suprimentos
emergenciais para suporte de vida, sao casulos enviados por
mergulhador ou ROV a um DISSUB contendo itens para melhorar
sua atmosfera (O,, Cal sodada,...) enquanto se organizam as
acoes de resgate.

MOSHIP — MOther SHIP, navio-mae onde centralizam-se as
operagoes de resgate; plataforma de operagoes do veiculo de
resgate submarino.

MOSUB — MOther SUBmarine, submarino-mae equivalente ao
MOSHIP
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NEWTSUIT — o mesmo que ADS.

ROV — Remote Operated Vehicle, veiculo de operagao remota,
pequeno rob6 submarino portador de cameras de video e bragos
articulados para realizar inspecoes e pequenas tarefas subaquaticas.
SEIE - Submarine Escape and Immersion Equipment , equipamento
de imersdo e escape de submarino, sdo trajes/macacoes especiais
para protecdo individual no escape de submarinos.

SESSPE - Submarine Escape and Surface Survival Personnel
Equipment , equipamento pessoal para escape de submarino e
sobrevivéncia na superficie, quase 0 mesmo que o SEIE porém
acrescido de pequeno bote salva-vidas individual.

SMER, SER - Submarine Escape & Rescue, Escape e Resgate de
submarinos.

SMERAT - Submarine Escape & Rescue Assistance Team, equipe
de apoio ao escape e resgate submarino.

SMERWG - Submarine Escape & Rescue Working Group, grupo de
trabalho na area de escape e resgate submarino vinculado a OTAN.
SPAG - Subsunk Parachute Assistance Group, grupo de para-
quedistas especializados em apoio a operagoes SER, podem ser
rapidamente lan¢ados no cenario de um DISSUB para prover apoio
em caso de escape, com botes inflaveis e outros acessorios.
SRC - Submarine Rescue Chamber, cdmara (sino) de resgate
submarino.

SRV - Submarine Rescue Vehicle, veiculo de resgate submarino.
SUBSUNK — SUBmarine SUNKen, submarino naufragado.

TUP - Transfer Under Pressure, transferéncia de pessoal ou
material entre dois ambientes igualmente pressurizados sem que
haja variacéo da pressao.

VOO - Vessel Of Opportunity, navio normalmente pertencente a
organizagoes/empresas civis, que oportunamente pelas suas
caracteristicas e proximidade do local do DISSUB é requisitado e
utilizado em apoio as operagdes SER, inclusive como plataforma
para operagao dos equipamentos e sistemas de resgate.
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Radiacao ionizante...
“PARA BORDO™!

® Suboficial (MO-SB)
Ademir das Dores Peres

Introducao

A tripulagdo de um submarino
convencional vive a bordo em um
ambiente adverso, com origem na
variagao da pressao atmosférica
interna causada por diversos fatores
(esnorquel, esfogo de tanques,
vazamento de ar comprimido, geragao
de gases), na presenca de gases em
taxas indesejaveis (H,, CO, CO,, freon,
vapores de combustiveis etc.), e ainda
no contato fisico com agua e 6leo
contaminados, acidos, gases, esgotos
sanitarios, durante a execucao das
manutencoes corretivas e preventivas.

Com o advento da “Propulsao
Nuclear”, um novo agente surge a
bordo, empregando a mesma tatica
silenciosa de um submarino: a
“radiaga@o ionizante”.

Sabemos que o homem esta
exposto, constantemente, a fontes de
radiagao ionizante natural, externa e
internamente ao préprio corpo. Por
exemplo, pode-se citar os raios
césmicos e a radiagdo decorrente da

Apés a descoberta dos raios-x e
da radioatividade, o homem passou
a produzir novas fontes de radiagao
e, em consequéncia, aumentou 0s
riscos associados a radiagao
artificial.

Com o uso cada vez maior de
radionuclideos e com o desenvolvi-
mento da energia nuclear a partir dos
anos quarenta do século XX, pdde-se
melhor conhecer o efeito da radiagao
nos tecidos vivos. '

As radiacdes ionizantes
oriundas de um reator nuclear sao
basicamente: radiacdes alfa (a);
beta ( B ); néutrons (n); gama (y) e
raios-x. Estas nao podem ser
percebidas diretamente pelos
sentidos do corpo humano. Por isto,
um individuo pode permanecer
inadvertidamente em um campo
radioativo sem notar a sua presenga
nem perceber de imediato seus
efeitos nocivos, a menos que
proceda a monitoragao na area para

verificar a presenca destas
presenca de radionuclideos no meio radiacoes.
ambiente, conforme tabela abaixo.
Origem local mRem/ano’
raios cosmicos nivel do mar 30
5000 ft .70
globo terrestre dependendo do local 50 a 150
corpo humano potassio - 40 20
carbono - 14 2
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Presenca da radiacdo ionizante
a bordo de um submarino com
propulsao nuclear

Neste tipo de propulsao, havera
a bordo a presenga de uma fonte
radioativa?, que é o reator nuclear.

A fonte de geracao da energia
térmica utilizada na propulsao de
submarinos nucleares, é o Reator do
tipo a Agua Pressurizada (Pressure
Water Reactor - PWR). Este tipo de |
reator utiliza agua desmineralizada
pressurizada em um circuito primario
(loop) com a finalidade de moderagéao
dos néutrons rapidos®, remogcao do
calor gerado no nucleo do reator e
transferéncia desta energia para o
sistema secundario, onde ira produzir
trabalho. Este processo, para efeito
de rendimento térmico, opera com
pressao (=150 bar) e temperatura
(=270°C) elevadas, mantendo uma
margem de subresfriamento (garante
o estado liquido do refrigerante
evitando a formacgao de vapor) para
seguranga do processo.

Toda essa massa liquida, ao se
movimentar no circuito primario,
arrasta consigo particulas metalicas
originarias do sistema (produtos de
corrosao, produtos de erosao,
residuos do atrito das partes moéveis
das vélvulas, impelidores e anéis de
desgaste das bombas, residuos de
soldas e impurezas em geral). Estas
impurezas em suspensao na agua,
serdo ativadas por néutrons ao fluir
através do fluxo neutrénico existente
no nucleo do reator. Desta forma, ao



serem ativados, estes materiais se
transformardao em materiais
radioativos, vindo a contaminar o
fluido do circuito primario. As
proprias moléculas de agua também
ficam ativadas neste processo ao
fluirem através do fluxo neutrénico.

Os produtos de fissao que
deveriam ficar enclausurados no
interior das varetas combustivel
por falha mecéanica destas
(principalmente em pontos de
solda), permitem que estes produtos
se precipitem para o circuito
primario, vindo a contamina-lo (este
processo de vazamento pode ser
monitorado). Desta forma,
verificamos que o fluido do circuito
primario (dagua desmineralizada)
torna-se um meio contaminado* com
estes materiais radioativos e, ao
movimentar-se, ira contaminar todos
os equipamentos que compdem este
circuito (bombas, valvulas,
pressurizador, gerador de vapor,
redes, filtros, vaso de presséao e
instrumentacgéao).

Processo de exposicao a
radiacao ionizante pela
tripulacédo de um submarino

A principal fonte radioativa a
bordo sera o nué¢leo do reator;
secundariamenfte, identifica-se o
circuito primario como um todo. Estas
fontes podem irradiar um individuo de
duas maneiras: irradiacao externa e
irradiacao interna. -,

A irradiacao externa ocorre
quando a fonte radioativa encontra-
se fora do corpo humano.

Assim, quando um tripulante
pertencente ao grupo de operagao da
propulsdao nuclear penetrar no
compartimento do reator para
executar uma operacao de
manutengao ou inspecao,- ficara
exposto as seguintes radiagoes
ionizantes: gama (y), raios-x, beta ()
de alta energia, e néutrons (n).

A radiagdo gama () e raios-x séo
duas formas de ondas
eletromagnéticas diferindo entre si
apenas pelas suas origens:
radiagdes gama (y) sao originarias do

TIPOS DE FONTES DE RADIAGAO A BORDO DE SUBMARINOS

Fontes

Reator nuclear

Origem das radiagoes
fissao

Radiagoes

Néutron, gama

nulcleo do atomo e sao produzidas
em reagdes nucleares e 0s raios-x
sdo causados por excitagao ou
remocao de elétrons orbitais ou por
desaceleragao de elétrons da
eletrosfera do atomo.

Os raios gama (y) e raios-x sao
muito mais penetrantes que as
particulas alfa (o) e beta (B). Sao
capazes de atravessar varios
centimetros de chumbo e percorrem
grandes distancias no ar. Produzem
poucas ionizagées por unidade de
comprimento em sua trajetéria ao
penetrar no corpo humano, em
relacdo as particulas alfa (o) e beta
(B)-

A radiacao ionizante beta (B), &
uma particula com carga negativa e
com a mesma massa e carga dos
elétrons, que tem origem no nucleo
do atomo. Tem uma trajetéria sinuosa
na matéria e alcances definidos
através do corpo humano. E muito
mais penetrante que a particula alfa
(o), necessitando de alguns
milimetros de material sélido ou

Atuagao
Reator ligado

e raio-x

Decaimento dos produtos de fissdo Gama e beta

Captura de néutrons no refrigerante Gama
e no material estrutural

| Decaimento radioativo da ativacdo Gama e beta

do refrigerante e do material

Estrutura dos componentes

Reator ligado e desligado
Reatol r ligado

Residual - com o reator
ligado e desligado

estrutural

Captura de néutrons Gama Reator ligado e desligado
Decaimento radioativo Gama e beta Reator ligado e desligado
Decaimento radioativo Gama e beta Residual — com o reator

|
\
Refrigerante do reator (agua) \

ligado e desligado
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liquido, ou alguns metros de ar para
ser freada. Ocorre a emissao beta (j)
em consequéncia da mudanc¢a no
nutcleo do atomo de um néutron (n)
em um préton (p). A radiagao beta ()
perde energia na matéria por meio
da colisao com os elétrons ligados
desta matéria (excitacao e
ionizacao).

O comportamento do néutron (n)
com a matéria é completamente
diferente das outras particulas
carregadas (beta e alfa).ou radiagoes
eletromagnéticas (gama e raio-x). O
néutron € uma particula sem carga
elétrica e assim sendo, nenhuma
forgca coulombiana existira entre os
néutrons e elétrons orbitais ou nucleo
de algum atomo. Deste modo, para
os néutrons interagirem com a
matéria, eles deverao entrar no
nucleo do atomo ou aproximarem-se
muito deste nucleo para ser
influenciados pelas forcas nucleares.
Os néutrons penetram no corpo
humano com relativa facilidade,
produzindo um nimero de ionizagdes
por percurso muito menor do que
aquelas produzidas pela radiacao
alfa (o).

Formas de protecao contra a
irradiacao externa

A protecao contra a irradiagcao
externa é baseada em trés métodos:
manter distancia da fonte, controlar
o tempo de exposicao® a irradiagao
externa e utilizar blindagens entre a
fonte e a regido a ser protegida,
durante as operagoes de risco.

Quando se fizer necessario
penetrar em um campo radioativo
(executar uma manutenc¢é@o ou
inspecionar o compartimento do
reator), devemos aplicar estes
métodos. Sabendo-se que os valores
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de dose dos diversos pontos da area
controlada sao conhecidos por meio
do mapeamento inicial desta area,
poderemos planejar o método a ser
aplicado nesta operacéo.

A distancia, apeéar de nao ser a
mais efetiva, é a forma mais facil de
protecao. Para as particulas beta (j3)
que posguem alcance relativamente
pequeno no ar, O USO- \de
manipuladores a distancia (ferramen-
tas com extensao) garantem boa
protecdo. Para as radiagoes
eletromagnéticas, a intensidade da
radiacao (taxa de exposi¢ao)
decresce com o inverso do quadrado
da distéancia. Uma solugao seria a
retirada do equipamento e o reparo
da avaria em local mais afastado
da fonte.

O controle do tempo de
irradiacao (permanéncia do operador
no local da manutengéo), aplica-se
quando é necessario o trabalho em
areas com niveis elevados de
radiacdo, para que as doses®
recebidas ndao excedam aos limites
estabelecidos (norma CNEN: 2,5
mRem/h). Isto, as vezes, leva ao
método de rodizio entre varios
operadores para a complementagéo
da tarefa.

A blindagem é o mais importante
método de protegcao contra a
radiacao externa.

TEMPO DE EXPOSICAO
1 hora

2 horas

Dose mR/h 40 20

1/2 espessura Ocm 1/2cm
material Pb Pb

As particulas alfa (o) tém
pequeno poder de penetracao e,
portanto, estando o individuo
equipado com roupa de prote¢ao, nao
apresentam problemas de radiagcao
externa.

As particulas beta (B) sao
facilmente blindadas com materiais
de baixo numero atdémico (plasticos,
lucite etc.) seguidos de uma folha de
chumbo. Nunca devem ser blindadas
com materiais pesados (chumbo e
ferro ), pois surgira um grande
problema, que é a geragao de raio-x
na propria blindagem.

Os raio-x e a radiacao gama (y),
por serem altamente penetrantes,
necessitam de blindagens macicas,
sendo necessario, para frea-los,
materiais com alto numero atémico
(chumbo, concreto e ferro).

Para se trabalhar em um
determinado equipamento que se
encontra em um campo radioativo, o
método mais pratico para a
montagem de blindagem para gama
(y) e raio-x, € chamado de meia
espessura. A meia espessura de um
material absorvedor utilizado como
blindagem é a espessura necessaria
para reduzir a intensidade da
radiagdo a metade do seu valor
anterior.

Para a blindagem dos néutrons
(n) rapidos é necessario que eles

DOSE EFETIVA

2,5mR

5mR

10 5 25
2x1/2cm  3x1/2cm  4x 1/2cm
Pb Pb Pb



percam energia cinética de forma
eficiente. Os materiais hidrogenados
(agua, parafina, polietileno) seguidos
de uma folha de 1mm de cadmio ou
uma folha de 1cm de boro, sdo os
mais eficientes para reduzir a energia
dos néutrons.

E bom ressaltar que o operador
podera estar em uma determinada
area do compartimento do reator, na
qual encontra-se, ao mesmo tempo,
exposto a todas as radiagdes
descritas anteriormente. Sera entao
necessario identificar a presenca de
cada uma, por meio de uma
monitoracao adequada e utilizar a
técnica de protegao apropriada
contra cada radiagao ionizante.

Blindagem da contencao do
reatol

O arranjo basico de uma
blindagem de um reator tipo PWR de
propulséo é constituido por uma
blindagem primaria e uma
secundaria.

A blindagem primaria permite o
acesso aos componentes do
processo nuclear instalados entre a
blindagem primaria e a secundaria,

apos o desligamento do reator. E
composta pelas blindagens térmica
e bioldgica.

A blindagem térmica localiza-se
dentro do vaso tle pressao do reator.
Constitui-se em uma chapa de ago
na forma cilindrica, montada entre o
nucleo do reator e o0 vaso de pressao
(gerca de 60cm) e o préprio volume
de agua do refrigerante, com a
finalidade de atenuar a incidéncia
dos néutrons rdpidos sobre a
estrutura do vaso de pressao do
reator, evitando maiores danos no
vaso.

A blindagem bioldgica localiza-
se fora do vaso de pressao do reator,
e consiste de um tanque de agua
(diametro aproximado de 5m) em um
arranjo de varias camadas de
diferentes materiais (agua, ferro,
chumbo-e polietileno) que envolve o
vaso de pressao do reator, com a
finalidade de protecao bioldgica.

A blindagem secundaria envolve
todo o reator nuclear, o circuito
primario e seus componentes. Tem a
finalidade, em operagao normal, de
conter a radiagdo que passa (vaza)
pela blindagem primaria e de conter

(confinar) os produtos radioativos em
caso de acidente maximo com
vazamento do refrigerante para a
contengdo. A blindagem secundaria
e construida com material de alta
densidade, como concreto (2,5g/cm?
e espessura aproximada de 50 a 60
cm), chumbo, ferro e outros materiais.

Cada componente do circuito
primario (bombas, gerador de vapor,
pressurizador e tubulagdes),
localizados fora da blindagem
primaria, sao blindados, dependendo
do ponto, com aproximadamente
10cm de chumbo.

Vejamos o navio mercante
dotado de propulsdao nuclear de
origem Alema “OTTO HANN": a dose
efetiva entre a blindagem priméaria e
a secundaria é de 60 mRem/h e a
dose efetiva fora da blindagem
secundaria é de 0,06mRem/h.

Protecao contra a radiacao
interna do corpo humano

O circuito primario é um circuito
em forma de “loop” que trabalha a uma
pressao de 150 bar e com uma
temperatura de 270°C. No caso de
uma avaria em um dos componentes

Doses operacionais a bordo do navio mercante OTTO HANN

local

Praca de maquinas (CCM)
Praca das auxiliares

Area habitavel

Contengao do reator

Dose mRem/h Limite anual
0,06 150
2 250
0,02 150
50 250

Modelo de Blindagem de um reator de propulsao

1 - Ndcleo, 2 - barreira térmica, 3 - vaso de pressao, 4 - blindagem primdria,
5- blindagem secundadria (casco do submarino e anteparas), 6 - entrada
da dgua fria, 7 - saida da dagua quente.
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Exemplos da atuagao efetiva das blindagens priméarias e secundarias a
bordo de submarinos: Doses acumuladas em tripulantes ap6s incidentes a
bordo de submarinos: em 1955 e 1956, USS Nautilus; 1958, USS Seawolf e
USS Skate.

Dose/ano acumulada’ Nautilus 1955

- e1956
Rem /ano
020,049 56 | 44
0,05 a 0,29 18 | a2
0,32 0,59 10 | 19
0,6 20,89 8 3

' 09a1,19 | 7 5
1,2a1,49 7 2
15a2,1 0 3

deste sistema (engaxetamento das
hastes das valvulas, tomadas para
instrumentacdes, bombas hidraulicas,
bujoes de testes, tubos do gerador de
vapor, tomadas para desaeracao etc.),
com vazamento do fluido para o
compartimento do reator, este
imediatamente se transformara em
vapor saturado. Como o fluido esta

contaminado com particulas
radioativas, ira disseminar a
contaminagca® por todo o

compartimento do reator e atmosfera
ambiente. Assim sendo, varios
cuidados deverao ser tomados para se
evitar a contaminagao interna do corpo
humano por materiais radioativos.
Airradiacao interna ocorre quando
o material radioativo (pode estar na
forma sélida, liquida ou gasosa), entrar
no corpo humano e passar a irradiar
dentro do préprio corpo. Isto pode
acontecer quando ocorre o contato do
corpo humano com o material
radioativo, sem a devida protegéao.
Durante as execugbes das
manuten¢des preventivas e/ou
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corretivas (troca da carga de
combustivel, troca de filtros,
desaeracdo do sistema etc.), pode
haver a liberagdao de produtos de
fissao em forma de particulas e/ou
gases radioativos (Xendnio-133,
lodo-131 etc.) e outros tipos de
materiais radioativos (particulas
metalicas, resinas etc.).

O corpo humano, ao ser
contaminado internamente por um
material radioativo, passa a ser
irradiado internamente. Sofre a acao
das radiagdes eletromagnéticas
(raios gama e raios-x), das radiagdes
particuladas (alfa, beta, elétrons,
néutrons, prétons etc.).

As maneiras mais freqlientes de
entrada de material radioativo dentro
do corpo humano sao: ingestao,
inalagdo e adsorsao pela pele. No
caso de uma contaminagao interna
do corpo humano por material
radioativo, pode haver a
incorporacao deste material nos
orgaos internos.

Geralmente, o0s materiais
radioativos que entram no corpo de
um individuo atingem a corrente
sanglinea e irao se depositar nos
orgaos pelos quais tenham afinidades
quimicas. Estes 6rgaos sao chamados
de 6rgaos criticos (como exemplo, o
radio comporta-se, quimicamente,
de maneira semelhante ao calcio;
portanto, quando o radio é
transportado pelo sangue, ele ira
depositar-se nos 0ssos).

A particula alfa € um nucleo de
hélio-4, possuindo dois prétons e dois
néutrons. A particula alfa perde energia
por meio de excitagéo e ionizagao dos
atomos do meio. O principal
responsavel pela perda de energia
desta radiagdo € a interagdao dos
campos coulombianos da particula alfa
com os elétrons da matéria. Em virtude
das pequenas massas relativas
envolvidas, as deflexdes da particula
alfa sdo despreziveis, o que faz com
que elas caminhem quase em linha
reta na matéria. A particula alfa é a
emissao radioativa menos penetrante
e pode ser freada por poucos
centimetros de ar ou uma fina folha de
papel e produz uma ionizagéo total
muito intensa.

A radiagao que causa mais
danos biolégicos (ionizagbes) as
células humanas € a particula alfa.

Protecao contra a
contaminacao interna e
contaminacao externa do corpo
humano, por material
radioativo

A protecéo contra a inalagao de
materiais radioativos é a utilizagao de
equipamento de protec¢ao individual
- EPI, dentro da contencao (area
controlada). Este equipamento é
composto de macacao, botas, luvas,
touca, mascara, circuito fechado de
ar de respiragao, 6culos, capuz,



dosimetro individual, instrumento
para medicao da dose - detetor
geyger e radio comunicador). Desta
forma, o operador nao tera contato
com o exterior e ficara protegido de
uma eventual contaminagéo do corpo
humano. Nao terda, entretanto,
protecao contra as ondas
eletromagnéticas (raios gama e
raios-x).

A protegao contra a ingestao de
material radioativo consiste em:
utilizar corretamente o EPI, nao
fumar, nao comer, nao beber na area
controlada e manter uma rigorosa
monitoragao individual e higiene
pessoal.

A protecao contra a absorgao
através da pele (adsorsao cuténea),
é feita pela utilizagao correta do EPI.
Muitos materiais radioativos podem
penetrar no corpo humano através da
epiderme. Com a utilizagao correta
do EPI, sera evitado que a pele entre
em contato com o meio externo.

Pode ocorrer a penetragao de
materiais radioativos no corpo
humano através de feridas (cortes,
fratura exposta contaminagéo dos
olhos etc.) causadas por acidentes
a bordo (incéndio, alagamento,
coliséq, explosoes etc.).

Acao da radiacao ionizante
sobre as celulas do corpo
humano

O organismo humano é uma

estrutura extrémamente complexa,
cuja menor unidade com fungéo
prépria é a célula. As células sao
constituidas por moléculas e estas
por atomos.
" Os efeitos bioldgicos produzidos
pelas radiagdes ionizantes séo
resultantes principalmente da
interacdo destas com os atomos e
moléculas do corpo humano.

Nesta interacao, o primeiro
fendbmeno que ocorre é de origem
fisica, consistindo na ionizagéao e
excitacao dos atomos resultante da
troca de energia entre a radiacéo e a
matéria. Este fendmeno requer
apenas uma fragdo de segundos
(10'%s), no qual a energia €
transferida a célula, causando
ionizacao. Como no corpo humano a
maior porgcao é de agua, o fenémeno
ocorre da seguinte forma: Onde H,0*
é o ion positivo e o elétron (e’) o ion
negativo. 2/

H,O — Radiagio —» H,0"+e¢

Seguindo-se ao fendémeno
fisico, inicia-se o fendmeno fisico-

quimico, onde ocorrem rupturas de
ligacbes nas moléculas. Este
fenébmeno requer um tempo de
aproximadamente 10¢segundos, no
qual o processo anterior interage
com outras moléculas vizinhas,
resultando em novos produtos:

= H,0 —Radia¢do - H,0* + &
fon positivo H, O
ion negativo e

O ion positivo se dessocia:

H:O+—)H*+OH

O ion negativo, que € o elétron,
liga-se a molécula neutra da agua,
que também se dessocia:

H,0 +e - H,0"
H,0" - H + OH'

Temos entao:

formacao de radicais livres H e OH

formagao de fons H* e OH

Uma outra reacéo é a formacao
de peréxido de hidrogénio (agua
oxigenada), que & um agente
fortemente oxidante.

OH+OH - H, O,

ALGUMAS NORMAS BASICAS DA OPERAGAO DE REATORES NUCLEARES, QUANTO A RADIOPROTEGAO:

1. Planejar com cuidado qualquer trabalho (faina) dentro da contengao;

2. Manuteng&o preventiva rigorosa dos equipamentos individuais de protegao - EPI;

3. Ter conhecimento dos valores de exposicao em toda area controlada (compartimento da
propulsdo), pois no caso de ocorrer uma anormalidade, sera possivel detecta-la;

4. Manter todas as ferramentas e instrumentos utilizados na manutencao dos equipamentos
nucleares dentro da contengéo, pois se as mesmas ficarem contaminadas com o uso. E forem

retiradas do setor, poderiam disseminar a contaminagéo pelo submarino;

5. Em caso de contaminagéo pessoal, ndo disseminar esta contaminagéo para fora da contencao e
sim proceder a descontaminagao pessoal em local apropriado; e,

6. Manter rigorosa higiene pessoal e profissional, a fim de evitar incorporagao de material radioativo

ao corpo humano.
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Dose Corpo Inteiro Sobrevivéncia

Modo de Morte

Rem Sv Tempo Corpo Humano
;

>10.000 >100 horas sindrome do trato

5000a 50a100 3210 dias gastro intestinal (TGl)
10.000 ga50 10 a 30 dias sindrome de medula

600 a 2a6 nivel celular 6ssea

5.000 =
200 a minutos sindrome

600

minutos a cerebral
A seguir, aparecem o0s A reacao do ser humano a

fendmenos bioquimicos, que radiagcdo ionizante depende de

requerem em poucos segundos para
os produtos das reagdes interagirem
com as importantes moléculas
organicas da célula. Os radicais
livres e os agentes oxidantes atacam
as moléculas complexas que formam
0S Cromossomos.

Apos os fendmenos bioquimicos,
inicia-se o estagio biolégico, que
podera se manifestar apds dezenas
de minutos e até varios anos,
dependendo do sintoma particular
(restauracao dos danos causados
pela radiacdo, morte celular e
alteracao do metabolismo local).

As mudangas quimicas
discutidas acima podem afetar uma
célula individual de maneiras
variadas:

1)morte prematura da célula;

2)interrupcao ou atraso da
divisao celular,;

3)modificacao permanente
transmitida para as células filhas
(mutacao).

O homem é o alvo mais
vulneravel a radiacao nuclear e os
efeitos da radiacao ionizante no
corpo humano sao resultados dos
danos em células individuais.
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alguns fatores, tais como:

a)quantidade total de dose de
radiacao ionizante recebida (taxa de
dose);

b) resisténcia organica individual
a radiagao ionizante;

c)dano fisico recebido
simultaneamente a dose de radiacao
ionizante;

d) exposicao do individuo a doses
macigas em um tempo de exposicao
curto (exposigao aguda); e,

e)exposicao do individuo a
doses baixas num tempo de
exposicao longo (exposicao cronica).

Limites ori

Os limites primarios anuais de
dose equivalente efetiva sao

estabelecidos por normas
internacionais e pela Comissao
Nacional de Energia Nuclear - CNEN.

Estes limites de dose, fazem com
que as areas radioativas sejam
classificadas em area restrita,
supervisionada ou controlada.

Area restrita é sujeita a regras
especiais de seguranga, na qual as
condi¢gbes de exposicao podem
ocasionar doses anuais superiores a
1/50 do limite do trabalhador.

Area supervisionada é uma drea
restrita na qual as doses anuais sao
mantidas inferiores a 3/10 do limite
do trabalhador ( area habitada do

navio, sala de controle, alojamentos

e coberta de rancho).

Area controlada é uma area
restrita na qual as doses
equivalentes anuais podem ser
iguais ou superiores a 3/10 do limite
do trabalhador (centro de controle de
maquinas - CCM, compartimento das
auxiliares, do reator etc.)

As doses estabelecidas pela
CNEN/1/, sao as utilizadas pelas
usinas nucleares para geragao de
energia elétrica e reatores nucleares
de pesquisa. Sao também aplicadas
em outras areas onde se manuseia
radiacao ionizante.

Limites primarios anuais de dose
equivalente de acordo com a norma
CNEN NE-3.01 (tabela abaixo).

CNEN Individuo

Dose anual = Trabalhador Publico

corpo todo 50mSv | 5Brem TmSv ‘ 0,1Rem
pele 500mSv = 50Rem 50mSv = 5Rem
cristalino 150mSv | 15Rem 50mSv | 5Rem
pés, maos 500mSv  50Rem 50mSv 1 5Rem



Conclusoes apropriado a toda tripulacao.

E de vital importancia a formag&o Toda e qualquer faina de
do grupo de operagao de reatores manutencdo (preventiva e/ou
nucleares de acordo com as normas  corretiva), no processo nuclear,
em vigor da CNEN para garantir uma devera ser muﬁo bem planejada
operagao segura da instalacdo antes de ser executada.
nuclear. Porém, para garantir a Os efeitos biolégicos da radiagao
seguranca dos individuos, sera ionizante podem ser provocados por
necessario que toda a tripulacdo tenha  oytras causas que nao a radiagéo
um treinamento em radioprotecdo. E  ionizante: isto &, nao sao-especificos
assim, assegurar que as operagcdoes das mesmas. Outros agentés fisicos,
sob o controle do Comandante do quimicos ou bioquimicos podem
submarino sejam conduzidas de tal causar os mesmos efeitos. Porém, é
maneira que a saude e a seguranga bom lembrar que o tempo que
da tripulagé@o, dentro e fora dele decorre entre o momento da
estejam salvaguardadas. irradiagao e o aparecimento (visivel)

O grupo de operacdo nuclear de danos decorrente da exposicdo
deve formular medidas de cronica (doses baixas com tempo
radioprotecao e verificar que elas longo de exposi¢ao), apresentam
tenham sido aplicadas e deve, ainda, tempo de laténcia da ordem de
proporcionar um treinamento dezenas de anos.

SO Peres realizou o Curso de Subspecializagdo de Submarinos para Pragas, em 1975.

NOTAS

" Rem (Roentgen equivalent man)
esla grandeza avalia a radiacao
recebida por um individuo.

2 fonte radioativa; é qualquer
material ou aparelho que emita
radiagdo ionizante

3 O processo de perda de energia
cinética dos néutrons por meio das
colisbes com os dtomos de
hidrogénio da dagua.

¢ Contaminagdo - presenca
indesejavel de material radioativo
em pessoas, materiais, locais, etc.

5 Exposicado - irradiacao externa e
interna de pessoas com radiacao
ionizante.

¢ Conceito de dose foi introduzido
em protecao radiolégica em
analogia ao seu uso em
farmacologia, uma vez que
queremos determinar o efeito
causado por uma dose de radiagao
ionizante.

F = i TN
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“O preparo e a qualificacao de
f Comandantes e tripulacdoes para
execucoes de tarefas principais e
secundarias tornam-se obvios
dentro das multiplas capacidades

! de emprego do submarino.”

N

Estagio de Qualificacao
para futuros
Comandantes de Submarinos - 2005

m Capitao-de-Corveta Alexandre Madureira de Souza

No tenso compartimento de
comando do submarino, as aten¢des
se voltam para o CF Renaud. O sonar
e a PAC revelam que um navio
mercante esta saindo da enseada do
Forno, local onde deve ser realizada
uma minagem ofensiva. A reite zero
e 0 aumento do audio nos hidrofones
do sonar indicam uma aproximag&o
rapida do contato. Aarea é defendida
pelo Contratorpedeiro (CT) Para e
pela Fragata Greenhalgh que contam
com apoio de uma aeronave SH-3A,
além do Aviso de Apoio Costeiro
Almirante Hess. Em face da oposi¢ao
encontrada e do tempo alocado,
efetuar a minagem parece uma tarefa
impossivel. O Comandante Renaud
observa o mercante, confirmando sua
proximidade, e ordena “COTA 30
METROS”. Seus olhos fixos no
manodmetro de pequena profundidade
aguardam a chegada do submarino a
cota de segurang¢a, enquanto o
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mercante se aproxima. As plotagens
registram a passagem do mercante
exatamente sobre o submarino, e sua
proximidade pode ser sentida nas
estruturas do comando. Deixando o
mercante para tras, divulga a sua
equipe: “Passamos sob o contato,
que saia da enseada do Forno, e
cruzamos a linha de barragem da
Fragata Greenhalgh encoberto pelo
ruido irradiado por este mercante” .

O Comandante Renaud é um dos
oficiais que participam do Estagio de
Qualificagdo para os Futuros
Comandantes de Submarinos, neste
ano (EQFCOS-2005), e a tarefa a ele
imposta ainda esta no inicio. Para
cumpri-la, ndo podera abrir mao da
seguranga e a discricdo do
submarino. Se conseguir executar a
minagem, tera que encontrar uma
maneira de se evadir, passando
pelas linhas de barragens da fragata
e do contratorpedeiro e buscar aguas

profundas e seguras aguardando
uma nova tarefa. O cumprimento da
tarefa nao lhe garantira o sucesso no
estagio. Este sera garantido por sua
maneira de conduzir o submarino,
por sua capacidade de manter o
quadro tatico compilado e atualizado,
por sua habilidade de extrair de sua
equipe de ataque o maximo de
informagoes relevantes a cada
momento e, finalmente, por sua
capacidade em decidir sobre
pressdes extremas em funcéo de
cada mudang¢a do quadro tatico
reinante.

Por que investir na qualificacao
dos Comandantes de
Submarinos?

O uso do submarino esta
relacionado, de maneira classica, a
tarefa de negar o uso da area
maritima, cujo controle pleno nao
seja possivel ou necessario por parte
de nossas forcas, obrigando o



inimigo dispender um imenso esforco
para manter o controle da area de
seu interesse, ou ainda desistir de
tal esforco, em face do elevado risco
a que estara expondo suas forcas.

O submarino é, também,
largamente empregado, de maneira
secundaria, em tarefas realizadas em
aguas controladas pelo inimigo, onde
o sigilo absoluto € fundamental.
Durante as operacoes da OTAN nos
Balcans, nos anos 90, submarinos
holandeses foram utilizados em
reconhecimento eletrénico, intercep-
tando chamadas, por celulares, de
lideres bdsnios e seus aliados nas
praias de Montenegro, além de
monitorar as atividades da nova
Armada iugoslava nas bases de Bar
e Kotor. As informacdes coletadas
foram consideradas pelas forcas
aliadas, na ofensiva da OTAN contra
as Forgas iugoslavas, em 1999.

O preparo e a qualificagao de
Comandantes e tripulacdes para
execucoes de tarefas secundarias
tornam-se Obvios dentro das
multiplas capacidades de emprego
do submarino. Tarefas como
lancamento de agentes, minagens
ofensivas e esclarecimentos dos
mais diversos tipos fazem parte da
vocagao natural deste tipo de navio.
A nao utilizacao do submarino nas
atividades supracitadas, por
incapacidade de suas tripulagoes,
seria simplesmente inaceitavel.

O ESTAGIO DE QUALIFICACAO
PARA FUTUROS COMANDANTES
DE SUBMARINOS

Concebido com o propésito de
aprimorar o preparo profissional dos
oficiais submarinistas para o
desempenho do cargo de Comandante
de submarino, o estagio foi montado
originalmente tendo como referéncia
0 “Submarine Command Course —
Perisher” da Marinha inglesa.

O COMANDANTE DO SUBMARINO:

Além da higidez fisica, ser Comandante de um submarino requer
uma elevada capacidade de lideranca. A primeira caracteristica deve
ser o espirito de equipe. Esta caracteristica € extremamente importante.
Um comandante de submarino deve ser capaz de extrair o melhor de
sua tripulacao. E isto é algo que nao se aprende totalmente. Deve-se
ter talento.

- O Comandante de um submarino deve ser resistente ao estresse
e, ainda, manter o conhecimento da situacao tatica em todas as
circunstancias. Deve ser capaz de lidar com todas as ameacas vigentes
como um helicoptero dipando com seu sonar, a localizacao das
unidades de superficie em busca AS e a profundidade em que devera
estar escondido um submarino inimigo. Por outro lado, tem que
conhecer a sua tripulagao a ponto de saber se ela ainda esta atenta e
pronta para o combate. Ele tem que ser decidido sem ser ansioso, mas
jamais ser hesitante.

O Comandante do submarino trabalha contra o relégio. Quando a
tripulacao estiver extenuada, o comandante devera aumentar o seu
estado de alerta. Ele jamais tera a oportunidade de consultar seu
superior para tomar uma decisao. Ele estara sozinho.

Sem duvida alguma, o Comandante de um submarino deve ser um
lider com a capacidade de selecionar, dentre as informacgées obtidas,
aquelas de real interesse, conhecer bem o emprego do meio, ser
agressivo e buscar a exceléncia no cumprimento da missao atribuida,
considerando, sempre, a seguranga do submarino e sua tripulacao,
revela o CMG Afranio, Presidente da Banca do EQFCOS-2005.

Segundo o CF Renaud, alguns atributos sao fundamentais ao
Comandante de um submarino. “Ter um profundo conhecimento do
emprego tatico de um submarino no contexto atual. Conhecer a sua
plataforma, suas possibilidades e limitagbes e nao ter receio de
emprega-las em casos extremos. Saber motivar sua tripulacao, sem
jamais abrir mao da eterna vigilancia e do adestramento. Saber
empregar o armamento utilizado pelo seu submarino, bem como
conhecer o armamento A/S do partido oponente. Finalmente, liderar
pelo exemplo e pelo conhecimento técnico.”
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O estagio conta com pouco tempo
alocado para sala de aula, sendo
utilizado para atualizacao dos
sistemas sonar e diregao de tiro,
identificacao e utilizacao do
submarino em tarefas principais e
secundarias. Sao programadas
palestras sobre o emprego de
unidades A/S de superficie e
aéreas, bem como os fenémenos
fisicos e sua influéncia nas
operacdoes de submarinos,
ministrado por um representante
do Centro de Hidrografia da
Marinha. Entretanto, o estagio
revela-se extremamente pratico
com cinco semanas alocadas para
exercicios no treinador de ataque
(TA), além de duas semanas
durante as quais os oficiais,
embarcados nos  NnOSsSosS
submarinos e investidos da posicao
de “Comandante de servico”,
preparam e executam as diversas
tarefas anteriormente realizadas no
treinador.

Durante todo o periodo em terra,
os oficiais estagiarios sdo acompa-
nhados por um instrutor, apoiado por
uma equipe de pragas qualificadas
gue os treina exaustivamente,
apontando as deficiéncias e corrigindo
suas falhas de modo a dota-los de
ferramentas técnicas para que,
juntamente com suas experiéncias

A Fragata Defensora partindo para cima do Submarino
Tapajo, durante a fase de seguranga, no mar.
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pessoais e caracteristicas proprias,
possam provar que sao capazes de
comandar um submarino.

A avaliacao desses oficiais ficara
a cargo de uma banca, designada
pelo Comandante de Forca de

Turma do EQFCOS 2005

Submarinos, composta por trés
oficiais com experiéncia no comando
de um submarino. O Presidente sera
um Capitao-de-Mar-e-Guerra. O
segundo membro sera o Supervisor
do estagio, um Capitao-de-Fragata
que acompanha o grupo, também, no
Treinador de Ataque. O terceiro
membro da banca sera o Comandante
do submarino empregado para a fase
de mar em questao.

O estagio teve inicio no dia 7 de
margo e, durante oito longas

mar grosso.

semanas, seis oficiais foram levados
a condi¢cOes extremas de estresse, e
avaliados por suas capacidades em
cumprir cada tarefa imposta, com
seguranca e discricao. Além do
CF Renaud, participaram do estagio
o CF Arentz, CF Viola, CF Pessanha,
CF Figari ( da Armada do Chile) e o
CF Krasser ( da Armada
Argentina).

No inicio, o grupo de oficias
selecionados para o estagio
mostrava-se bastante
heterogéneo, quer pela diferenca
na doutrina de emprego do
submarino ( no caso do oficial
argentino), quer pela diferenca
entre as experiéncias acumuladas
ao longo de suas carreiras. Apos
uma curta semana em sala de aula,
seguiram-se os exercicios no TA.
A cada nova sequéncia, as
dificuldades a serem superadas iam
aumentando e, como era de se
esperar, o desempenho dos oficiais
melhorando. Esta era a fase de
seguranca do estagio, onde se queria
avaliar a capacidade dos oficiais em
controlar diversos contatos, mantendo
o submarino na cota periscopica. Na
manha do dia 28 de marco, os oficiais
pegaram a lancha de apoio do IEAPM.
O sol nascente iluminava a ilha do
Cabo Frio e a enseada dos Anjos. No
trajeto entre o cais da pesca, em

O Contratorpedeiro Para em patrulha em sua linha de
barragem, durante a fase tatica do estdgio, enfrentando



Militar da Marinha,
agora vocé tem beneficios exclusivos.

Receba seus vencimentos em um dos maiores bancos do Pais e aproveite:

« Isencdo por tempo indeterminado da mensalidade do Pacote de Servigos!(’).

)

* Cheque Especial com 13 dias® corridos ou alternados para vocé utilizar
o limite do seu Cheque Especial sem pagar juros.

* Cheque Especial do Investidor: vocé pode ter a sua disposicao um limite
de crédito adicional ao seu Cheque Especial no valor de 90% dos seus investimentos(3)
no Unibanco, e com a menor taxa de juros do mercado.

* Plano Unico: um plano imobiliério, que possibilita aquisicdo de carta de crédito
em até 36 meses e 100 vezes para pagar, sem juros e sem burocracia.

* Crédito Imobilidrio® para vocé adquirir sua casa prépria com taxas exclusivas
de10,5% a.a. +TR.

* Crédito Consignado(*) com taxas a partir de 1,90% e pagamento
em até 48 meses.

* Cartées 20 HORAS e Multiplo® com anuidade gratuita para sempre

* Cartdo Varig Gold® e International® com desconto de 50%
na anuidade por tempo indeterminado.

* Isencdo de tarifas para 5 saques por més na rede Banco24Horas.

Abra sua conta agora mesmo, transfira seus
vencimentos e conte com uma equipe especializada
para atendé-lo prontamente.

Va a qualquer agéncia Unibanco ou ligue 0800 788 182.

T~ No caso de transferéncia de crédito saldrio
2 - Sujeito a analise redito, Apos o 14° dia de utilizagao, serdo cobrados juros por todo o periodo utilizado
3 - Viélido para investimentos em Poupara, CDB e determinados Fundos de Investimento.

4 - Sujeito & andlise e aprovagao de crédite

& UNIBANCO
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Submarino Tupi suspende para mais um dia de treinamento com o EQFCOS - 2005

Arraial do Cabo, e a enseada do
Forno, onde estava fundeado o
submarino Tapajo, o siléncio
angustiante era quebrado apenas
pelo ruido da embarcacao. Alheios a
beleza da paisagem os oficiais
concentravam-se em suas provas.
Com o embarque do Presidente e do
Supervisor do Curso estava formada
a banca que os avaliaria nesta fase.
Junto com os oficiais embarcava
aquele que poaeria ser o seu principal
algoz: o fator emocional. Como
comandantes de submarino, teriam
que ser capazes de controla-lo e,
eventualmente, coloca-lo a seu favor.

Apds uma extenuante semana em
Arraial do Cabo, estava concluida a
fase de seguranca do estagio. A partir
deste momento, os esforgos dos
estagiarios estariam concentrados na
segunda fase do curso, voltada para
o emprego tatico do submarino.
Durante trés longas semanas no TA,
os oficiais treinariam ataques a navios
isolados e a navios de interesse
escoltado por uma forga naval, e
ainda, realizariam varias tarefas
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secundarias ( operagdes especiais,
minagens e operagbes de
esclarecimento ). Apds cada dia
intenso realizando atagues, os oficiais
seriam obrigados a realizarem seus
planejamentos para as tarefas
secundarias que l|hes fossem
impostas. Na ultima semana do més
de abril os oficiais estavam prontos
para serem novamente avaliados.
Mais uma vez, a lancha de apoio do
IEAPM fez o trajeto cais da pesca x
submarino Tupi. Neste instante, teve
inicio a ultima fase do curso. O tempo
totalmente encoberto anunciava uma
semana chuvosa, fria e com mar
agitado. A cada novo exercicio as
condi¢bes iam se alterando. A Fragata
Greenhalgh e o Contratorpedeiro
Para cagavam o submarino que, como
um grande tubardo, escorregava
silenciosa e seguramente sob as
ordens dos “Comandantes de
servigo”, preservando a discricao do
submarino e buscando, com
tenacidade, o cumprimento da tarefa
imposta. Terminado o ultimo exercicio,
o submarino vem a superficie e

demanda a enseada do Forno. No
tempo aberto, a ruina notavel do velho
farol da ilha do Cabo Frio se
apresenta, como se estivesse
cumprimentando os oficiais pela
conclusao do estagio. A lancha de
apoio recolhe os oficiais. O ruido dos
motores do submarino vai diminuindo,
a medida em que o barco se afasta.
O ar puro da enseada dos Anjos lava
os pulmdes dos oficiais que, aliviados,
conseguem perceber a beleza
abundante daquele porto seguro.
Quais serao os futuros
comandantes dos nossos submarinos
nao sabemos, mas os oficias que se
apresentaram para participar do
estagio, puderam mostrar & banca tudo
o que aprenderam desde o dia em que
chegaram ao CIAMA para cursar o
CASO, em 1989, iniciando, naquele
momento, a sua preparagao para
exercer o comando de um submarino.

CC Madureira é instrutor do Centrol de
Instrugdo e Adestramento Almirante Atila
Monteiro Aché
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Na preparacao para a guerra junto aos
“US NAVY SEALS”

B Capitao-Tenente Fernando Antonio Resende Brito

Introducao

Conhecidos mundialmente como
militares  especializados em
Operagdes Especiais que envolvam
0 meio aquoso como parte ou a
totalidade de seu ambiente de
operacgao, os “US Navy SEALs”,
Mergulhadores de Combate (MECs)
da Marinha americana, tém sido
agora requisitados para cumprirem
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missoes eminentemente terrestres na
Guerra do Iraque e do Afeganistao.
Durante trinta e cinco dias dos meses
de outubro e novembro de 2004,
pude observar como foi realizada a
fase final de preparagao de dois
pelotdes, que teriam seu emprego
previsto dentro de dois meses a partir
do término daquele periodo de
treinamento.

O nome “SEAL”, ao contrario do
que dizem os leigos no assunto, nao
significa a palavra foca, mas sim
constitui uma abreviatura: SE - de
“sea” (que quer dizer mar), A—de “air”
(que quer dizer ar) e L — de “land”
(que quer dizer terra). Esta sigla
procura expressar a diversidade de
meios em que operam esses

combatentes que, como ocorre
também no caso do Brasil, além de
mergulho, estao habilitados também
para realizar operacoes especiais
terrestres e os mais diversos tipos de
operacdes aéreas, incluindo-se,
neste caso, o para-quedismo. A
propaganda que é feita nos meios de
comunicacao dos Estados Unidos a
respeito da eficiéncia operacional
destes militares e suas acgoes é
invejavel: pode-se encontrar diversos
titulos de livros e mesmo filmes que
falem a respeito dos MECs
americanos, isso sem falar de grifes
de roupas, modelos de reldgios e até
mesmo brinquedos dotados com
equipamento de mergulho de circuito
fechado.



Aoportunidade de poder participar
de treinamentos realizados na fase
final de preparacao de SEALs para
emprego breve foi uma experiéncia
muito importante, onde pude observar
com detalhes como os MECs
americanos estao preparando-se para
enfrentar tal situacao. Contudo, eu nao
fui o primeiro brasileiro a realizar um
intercdmbio deste tipo; antes de mim,
a Marinha do Brasil teve quatro
militares cursados em UDT
(“Underwater Demolition Team™- a
unidade precursora dos atuais SEALSs)
e dois Oficiais formados no curso de
SEAL. Além disso, em duas ocasides,
equipes inteiras de mergulhadores de
combate realizaram intercambio em
territério americano.

Como saldo positivo deste
intercambio, pude apresentar
diversas observagdes no nivel tatico,
que ja estao sendo devidamente
avaliadas e empregadas (quando
julgadas como sendo validas) dentro
do Grupamento de Mergulhadores de
Combate (GRUMEC). No entanto,
houve uma série de outras
experiéncias, nao tao restritas as
técnicas especificas de operacoes
especiais que serao o alvo desta
matéria que ora passo a apresentar.
Situacao Geral

Durante o intercambio, foram
acompanhadas as atividades de dois
pelotoes de mergulhadores de
combate da Marinha americana no
madulo de treinamento de operacoes
especiais terrestres. Este modulo tem
a duracao de cinco semanas, e foi
realizado integralmente no “Naval
Special Warfare Training Facility -
Camp Connors”, que fica dentro de
uma base do Exército americano na
cidade de “A.P. Hill" no Estado da
Virginia —VA, na costa leste dos
Estados Unidos.

Caracteristicas da
Area de Operacao

A base, situada a
cerca de cem quildmetros
ao Sul de “Washington
D.C.”, nao possui fronteiras
maritimas nem vias
navegaveis em seu interior.
I§to fez com que, em
nenhuma ocasiao, tenha—\
se treinado qualquer tipo "
de operagao terrestre com
infiltragao partindo da
agua. Convém observar

que este tipo de operacao, no
momento, nao tem adquirido grande
relevancia no treinamento dos MECs
americanos devido as caracteristicas
dos teatros de operagoes do Iraque
e Afeganistao.

O relevo da regiao ¢é
predominantemente plano, com clima
temperado e floresta subtropical
caducifdlia. Portanto, no periodo do
intercambio, as patrulhas foram
realizadas em um cenario diferente
do comumente encontrado no Brasil:
uma mata com grandes arvores mas
muito pouco densa e quase sem
vegetacao rasteira ou arbustiva (o
que facilitava em muito a progressao
no terreno). Na regiao, durante essa
época do ano, as arvores comeg¢am
a perder sua folhas (no inverno

elas ficam completamente
desfolhadas).

As temperaturas, beirando
os dez graus celsius durante o
dia e abaixo de zero durante a
noite obrigam a utilizacao de
casacos, gorros, luvas e meias
com tecidos especiais, que além
de impermeaveis eram
transpiraveis' (como é o caso
do “Gore-Tex"”). Sem estes
materiais, aumenta-se, em muito,
o desconforto e o peso da
indumentaria. Um aspecto curioso a
respeito do clima da regiao era a
chuva: no local, a chuva tipica era a
drizzle, como se fosse um chuvisco
muito leve que chegava a ter a
duracéo ininterrupta de trés ou quatro
dias. Durante o inverno na regiao,
nao € comum nevar muito, mas neva
ocasionalmente. Ventava muito
pouco na regiao.

Nota:

1 Permitindo o fluxo de vapor do suor corpa
para fora, mas impedindo a penetragao

dgua da chuva e umidade externa.

Dispositivo de acionamento de
cargas explosivas por ondas de radio
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Apesar da diferenca climatica em
relacao ao Iraque, o local € adequado
para a realizacdo dos treinamentos
devido a proximidade da sede dos
grupamentos da costa leste, e por
permitir a execucao de todos
adestramentos previstos no médulo
de operacgOes especiais terrestres.

Organizacao

Em cada costa do litoral
americano existem quatro
grupamentos de mergulhadores de
combate subordinados a um
comando unico. No caso da costa
leste, os SEAL Team ficam situados
na Base Anfibia de “Norfolk” e
recebem os numeros dois, quatro e
oito, sendo que o SEAL Team de
numero seis recebe o nome de “Navy
Special Tactics Development Group”
(possuindo tarefas peculiares
diferentes dos outros grupamentos).
Todos esses grupamentos de
nimeros pares ficam subordinados
ao “Naval Special Warfare Group
Two”. Este Comando, por sua vez, &
subordinado ao Comando
Combinado de Operacdes Especiais
dos Estados Unidos - USSOCOM
(“United States Special Operations
Combined Command”).

Sistema de mira laser para emprego
com equipamento de visao noturna
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Na costa oeste a mesma
situacao se repete havendo os
grupamentos um, trés, cinco e sete
subordinados ao “Naval Special
Warfare Group One”. 4

Cada grupamento possui quatro
pelotdes operativos constituidos de,
aproximadamente, quinze militares.
Os pelotdes operativos nao se
envolvei em nenhum tipo de tarefa
administrativa ou planejamento-de
qualquer tipo de adestramento. A
esses pelotdes cabe, apenas, o
cumprimento da cinematica
estipulada e planejada pelos
instrutores do seu respectivo “Naval
Special Warfare Group”.

Infra-Estrutura

A infra-estrutura criada dentro
do sistema de treinamento dos
mergulhadores de combate ameri-
canos permite que os militares que
fazem parte de equipes operativas
detenham-se, estritamente, ao controle
dos equipamentos empregados
durante os treinamentos e ao seu
aprestamento em si. Toda a
cinematica dos eventos, meios de
apoio, instrucoes e a confeccao de
documentos doutrinarios ficam sob a
responsabilidade de militares do
“Naval Special Warfare Group Two”,
enquanto a parte de fornecimento de
equipamentos, meios e demais
atividades de apoio ficam sob a
reponsablilidade de um departamento
de apoio do SEAL Team 4. No sistema
de trabalho utilizado pela Marinha
americana, emprega-se um grande
numero de militares, nao
Mergulhadores de Combate, em cada
oM. -

Durante toda a fase de
preparagao para a prontificacao dos
pelotoes, os adestramentos sao
realizados em moddulos com a
duracao de uma a cinco semanas
onde sao vistos os mesmos assuntos
ao longo do periodo. Isso permite que

os militares concentrem-se nos
aspectos treinados durante aquele
modulo e proporcionando uma
evolugcao continua dentro da
atividade abordada. Os mddulos de
treinamentos por que passam o0s
pelotdes sao os seguintes, com as
seguintes duracgoes:

- Médulo de Operagdes Especiais
Terrestres — cinco semanas;

- Mddulo de Técnicas de Tiro em
Ambiente Confinado — trés semanas;
- Mddulo de Operacoes Especiais em
Area Urbana — trés semanas;

- Mdédulo de Emprego de Viaturas —
duas semanas;

- Médulo de Retomada e Resgate —
trés semanas;

- Médulo de Operagdes Aéreas - uma
semana; e

- Médulo de Mergulho —uma semana.

Vale observar que, devido ao fato
de, no momento, os Estados Unidos
estarem envolvidos em guerras onde
€ baixa a possibilidade de emprego
de mergulho ou para-quedismo,
estas duas atividades estao tendo
seu tempo de adestramento bastante
reduzido (uma semana).

Treinamento

Os seguintes adestramentos
foram realizados dentro do médulo
acompanhado:

- Adestramentos de patrulha
terrestre;

- Adestramentos de tiro com fuzil,
pistola, lancadores de granada e
foguetes;

- Adestramentos de tiro de reacao
contra alvos moveis;

- Técnicas de movimentacao
individual para a realizacao de fogo
em movimento;

- Adestramentos de demolicéao
(incluindo o emprego de dispositivos
de acionamento radio de cargas
explosivas);



- Adestramentos de técnicas de
acdo direta (“raid”), também
chamadas de SSE (“Sensitive Site
Explotation”) — Exploragéo de Areas
Sensiveis;

- Adestramentos de técnicas de agao
imediata;

- Adestramentos de procedimentos a
serem adotados em caso de homem
ferido em combate;

- Adestramentos de procedimentos
para solicitagao de apoio de fogo
aéreo aproximado e evacuagao
aeromédica; e

- Adestramentos de técnicas de
reconhecimento operativo, também
conhecido como SR — (“Special
Reconnaissance”); e

- VI — Interceptagé@o de Viaturas
(“Vehicle Interdiction”).

Fita adesiva moldavel com alto-explosivo

Equipamentos

Os MECs americanos dispoem de
equipamentos que estao no estado da
arte da guerra nao-convencional e
que propiciam uma grande
versatilidade de emprego. Dentre
estes, encontram-se os que sao de
uso exclusivo das unidades de
Operagoes Especias americanas,
devido ao nivel de adestramento
exigido para sua operagao, e os que
sao empregados nas Forcas Armadas
americanas de uma maneira geral.

Alguns destes dispositivos encontram-
se abaixo relacionados:

a) Recursos empregados
exclusivamente pelas unidades de
Operacoes Especiais americanas:

Dispositivos de mira a laser
para realizagao de tiro noturno — este
d.ispositivo permite que o atirador
realize seus disparos com uma maior
precisao. O feixe que orienta a dire¢ao
do tiro s6 é avistado por quem utiliza
0s equipamentos de visao noturna (a
olho nu o feixe fica invisivel);

- Modelo de fuzil M-16 especialmente
desenvolvido para operagoes
especiais (modelo SOPMOD), com
adaptacao de sistemas de mira a
laser, supressores de ruido, lanternas
e lunetas;
- Armamentos para tiro “Sniper”;
Dispositivos fornecedores de
distancia (“Range Finder”) — muito
Uteis para a realizagao de disparos
com foguetes e para o tiro de precisao;
- Equipamentos de detonacgao de
cargas explosivas por acionamento
remoto (“Radio Firing Devices” - RFD)
- Emprego de municao de tinta
(simunition) para adestramentos;
- Utilizacao de equipamentos de coleta
de dados (cameras fotograficas e
filmadoras) em combinacao com
dispositivos de visao noturna e
térmica e teleobjetivas em operagoes
de reconhecimento; e
- Emprego de Lap-Tops/Notebooks
com softwares para armazenamento
e envio imediato de informagdes (texto
e fotos), via radio, para o escalao
superior.

b) Recursos empregados pelas
Forgcas Armadas americanas:
- Emprego de equipamentos de
comunicacdo radio de ultima
geragao;
- Dispositivos de alvos moveis do
tipo ATA — esses alvos sao portateis,

acionados via radio, e sao
programados para abaixar somente
depois de atingidos. Isso permite que
se montem diferentes pisias de tro
de reacao com uma avaliacao precisa
da performance de cada atirador. e

. Oculos de visao notumna de terceira
geragao — estes dispositivos, alem de
apresentarem diversas melhorias em
relacdo aos modelos anteriores. no
que diz respeito a qualidade das
imagens, sao muito confortaveis
(diferentemente dos equipamentos de
geracgdes anteriores). Dentro das
patrulhas noturnas era previsto o
emprego continuo desses
equipamentos, permitindo uma visao
da area de operacao.

Conclusao

E inegdvel a importancia que os
Estados Unidos vém dando ao
emprego de Forcas Especiais em
conflitos, devido a sua versatilidade,
baixo custo politico, economia de
meios e resultados cirdrgicos obtidos
em pontos de interesse especificos
e bem definidos. Os mergulhadores
de combate, apesar da inexisténcia
de vias navegaveis, lagos ou mar nos
presentes teatros de operacao, estao
sendo plenamente empregados,
devido a sua reconhecida
capacidade para o combate, também,
em missoes terrestres. O apoio
logistico que vem sendo dado para
este tipo de atividade favorece o
desenvolvimento de um nivel de
aprestamento elevado e os
equipamentos de alta tecnologia
podem ajudar a fazer a diferenca
nas situagoes taticas enfrentadas nas
missoes reais a que sao designados
os SEALs.

CT Brito serve no Grupamento de
Mergulahdores de Combate.
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Atagues Submarinos Alemaes nas Aguas do
Continente Americano

® Capitao-de- Fragata
Joao Ricardo dos Reis Lessa

Introducao

Em 11 de dezembro de 1941, a
Alemanha declarou guerra aos
Estados Unidos da América (EUA),
trazendo para o continente
americano, por meio da sua arma
submarina, a guerra que ja durava
dois anos na Europa. O que pode
parecer uma demonstracao de
violagao do Direito Internacional (os
EUA declaravam-se neutros até
entdao), na verdade foi o climax de
uma situacao que se apresentava
como inevitavel, desde o inicio do
conflito no teatro europeu.

Com a guerra atingindo os EUA,
era esperado que o envolvimento no
conflito, de outros Estados do
continente que mantivessem
relacbes comerciais com esse pais,
fosse apenas uma questao de tempo.

O Brasil, como grande fornecedor
de matéria-prima e com a posicao
geografica estrategicamente privile-
giada que possui, tornou-se objeto de
interesse para as nagoes envolvidas
no conflito.

Este ensaio se propde a expor
os motivos que levaram a campanha
submarina as costas americanas
durante a Il Guerra Mundial (Il GM)
e sua relagao com o Brasil.

Antecedentes historicos

Nos primeiros dias da | Guerra
Mundial (| GM) (1914 - 1918), a Gra-
Bretanha recebeu grandes
quantidades de armas e créditos
financeiros dos EUA que, naquele
momento, ainda possuiam a

Preparando para abordar o Submarino U-505

condicao de pais neutro. O
desenvolvimento do conflito e o
crescente envolvimento comercial e
financeiro americano com o esforgo
de guerra britanico nao deixavam
outra alternativa aos EUA senao
entrar no conflito. Afinal, um devedor
como a Gra-Bretanha nao poderia
correr o risco de se tornar
inadimplente, o que causaria abalos
na economia americana.

A crescente tensao na Europa
nos anos que antecederama ll GM e
a propria experiéncia da | GM
fizeram com que os EUA decidissem
que, no futuro, nao mais se
envolveriam em conflitos estranhos
ao pais. Esta tendéncia a
neutralidade foi consubstanciada no
Ato de Neutralidade de 1937, que
proibia a exportacao de material
bélico e a concessao de créditos
financeiros a Estados beligerantes.

Este ato também vedava aos navios
e cidadaos americanos a passagem
por areas onde nacoes estrangeiras
estivessem em conflito.

Apesar do apoio popular ao ato
de neutralidade, a posi¢ao da politica
externa dos EUA era divergente das
orientacdes do referido documento.
Em novembro de 1939, o Presidente
americano, Franklin Roosevelt,
suspendeu 0 embargo as exportacoes
de armas e suprimentos de guerra a
paises beligerantes. A suspensao foi
fundamentada na clausula do “Cash-
and-Carry”, que permitia comerciar
com qualquer beligerante que
possuisse condi¢cdes de pagar e
transportar as  mercadorias
negociadas nos seus proprios navios.

Considerando a hegemonia do
poder maritimo britanico naquela
época e observando a incapacidade
da Marinha Alema de, pelo menos



naquele momento, garantir a
navegacao dos seus navios
mercantes e de contestar tal
superioridade, percebe-se o
favorecimento que a alteragao do ato
de neutralidade trouxe a Gra-
Bretanha. Que outro pais beligerante,
senao a Gra-Bretanha, reunia
condicoes de manter sua
frota mercante navegando
com razoavel seguranca
durante a travessia do
Atlantico Norte?

A Guerra Nao-
Declarada

A introdugado da
clausula do “Cash-and-
Carry” foi apenas o inicio
do envolvimento
americano em favor da
Gra-Bretanha.

O processo de
convencimento da
populagdo americana para
abandonar a posicao favoravel a
neutralidade; a aproximagao do seu
presidente ao Primeiro-Ministro
britanico, Sir Winston Churchill; o
fornecimento de suprimentos de
guerra para a Gra-Bretanha; as
atividades de protegao aos comboios
que se’ dirigiam para a Europa com
suprimentos para os britanicos e, até
mesmo, a cessao de cinqlienta
contratorpedeiros (CT) para a
Marinha britanica (setembro de 1940)
fez com que esse periodo precedente
a Declaragdo de Guerra fosse
chamado de Guerra Nao-Declarada
(1:183).

Apos a cessao dos CT para a
Marinha britanica, as relagoes entre
Roosevelt e  Churchill se
intensificaram. Influenciado por
Churchill, Roosevelt decidiu adquirir
poderes legais que o capacitassem a
atender as necessidades briténicas.

Para isso, Roosevelt engajou-se em
um processo de convencimento da
opiniao publica da ameacga aos EUA,
caso a Gra-Bretanha fosse vencida
pela Alemanha.’

Por fim, em 11 de margo de 1941,
o Congresso americano aprovou o
“Lend Lease Act”, que permitia aos
EUA fornecer assisténcia ilimitada e
gratuita a Gra-Bretanha, sob a forma
de navios e materiais de guerra.

A postura dos Estados Unidos
da Ameérica

Antes da Declaracao de Guerra
entre Alemanha e EUA, o Atlantico
Norte era palco de atividades que
prenunciavam um conflito maritimo
de grandes proporcoes. Mesmo com
declarada neutralidade, os EUA
tomaram atitudes que contribuiram
para a formagcao de um clima
inamistoso com a Alemanha.

Essas atitudes tiveram inicio em
setembro de 1939, com a declaragao
de uma zona de seguranga que
avancava centenas de milhas no
Oceano Atlantico. Dentro dessa

zona, 0s navios mercantes alemaes
tinham suas posicoes informadas aos
britanicos.

Com o passar dos meses, a
interagao entre as Marinhas britanica
e americana foi intensificada. A ida
de uma comissao naval americana a
Gra-Bretanha em julho de 1940, para
manter conversacoes com o
Almirantado Britanico, fez
surgirem planos para a
eventualidade da participacao
dos EUA na guerra. Neste
caso, a principal tarefa da
Marinha americana no
Atlantico seria a protec@o aos
comboios.

Ap6és as primeiras
conversagoes, seguiram-se
outras reuniées militares
entre os dois paises, desta
feita nos EUA'. A tarefa da
Marinha americana, de
protecao ao trafego maritimo
nas rotas do Atlantico, nao so¢ foi
reafirmada, como também foi
assumida, independentemente de
nao haver uma declaracao formal de
guerra entre EUA e Alemanha. A
Unica condicionante seria o tempo
necessario para que o pais se
preparasse para exercé-la. Em
contrapartida, a Gra-Bretanha
colocaria as suas bases navais a
disposicdo dos EUA para qualquer
tipo de necessidade.

Ao assumir o comando da
recém-formada Esquadra do
Atlantico, o Almirante King expandiu
aja declarada zona de seguranca ate
o meridiano 26° W (2300 MN da
costa americana e 740 MN de
Lisboa), consolidando a posicao
americana de manter controle sobre.
praticamente, 4/5 do Atlantico Norte.

O ponto culminante da conduta
estratégica americana no periodo
pré-conflito foi a instalacao de tropas
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americanas e a construcao de bases
navais e aéreas na Islandia para a
“defesa” deste pais. Com isso, ficava
garantida a protegcao aos navios
britanicos que transitavam por aquela
area do Atlantico Norte.

Com base no acima exposto, fica
patente a “neutralidade tendenciosa”
que acompanhou as atitudes
americanas no periodo pré-conflito.

A Postura da Alemanha

A Alemanha sempre interpretou
as atitudes americanas tomadas
durante o periodo que antecedeu ao
conflito como violagdes ao Direito
Internacional.

A despeito do ponto de vista
aleméao, em setembro de 1939, a
orientagdo emanada de Hitler em
relacdo aos EUA determinava que
fosse evitado qualquer incidente que
envolvesse unidades ou cidadaos
americanos. Sua intencao, apesar do
apoio explicito americano a Gra-
Bretanha, era evitar a entrada dos
EUA na guerra ao lado dos britanicos,
como na | GM.
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Foram estabelecidos procedi-
mentos especiais? para 0s
submarinos, ha muito engajados na
Batalha do Atlantico®, de modo a evitar
qualquer tipo de qoﬁfronto entre
unidades dos dois paises. Mesmo
com a presenca de navios de guerra
americanos, rompendo o bloqueio
declarado a Gra-Bretanha pela
Alemanha, ndo estava autorizado
qualquer atague aquelas unidades.

Posteriormente, foi autorizado
aos submarinos que atuassem em
autodefesa, mesmo assim, apos
sofrer perseguicao e, somente, contra
as forcas que iniciaram o ataque.

Tal postura cerceava a atuacao
dos submarinos engajados na tarefa
de ataque aos comboios, uma vez
que proibia qualquer iniciativa contra
os escoltas dos comboios, mesmo
em tentativa de penetragcdo da
cobertura.

Conforme exposto acima,
observa-se a situacao indefinida em
que se encontrava a Alemanha, em
relacdo aos EUA. Nao seria dificil
concluir que esse cenario nao se
sustentaria por muito tempo. Logo a
guerra chegaria ao continente
americano.

Primeiros incidentes e a
declaracao de guerra

Com o aumento da presenca de
navios de guerra americanos na area
declarada de bloqueio ao redor das
llhas Britanicas, e com a dificuldade
inerente aos submarinos para
identificacao de alvos, era esperado
que os incidentes comecassem a
acontecer.

Em 20 de junho de 1941, o
submarino alemao U-203, encontrou
o encouragado americano “USS
Texas” dentro da area do bloqueio e
o atacou sem sucesso. No dia 4 de

setembro do mesmo ano, o U-652 foi
perseguido e atacado pelo
Contratorpedeiro “USS Greer”.

A situagdao permaneceu
indefinida, com a ocorréncia de
diversos incidentes, até 11 de
dezembro daquele ano, quando a
Alemanha declarou, formalmente,
guerra aos EUA.

Operagoes nas aguas
americanas

Com a declaragao de guerra,
cairam todas as restricoes impostas
aos submarinos alemaes com relagcao
a navios americanos. O despreparo
das wunidades de superficie
americanas na guerra anti-submarino
era 0 maior argumento para efetuar
ataques ao trafego maritimo no litoral
dos EUA o mais cedo possivel.

Porém, apenas cinco submarinos
foram enviados, ao final de dezembro,
como um primeiro grupo de ataque.

Na segunda quinzena de janeiro,
um segundo grupo foi enviado para
uma area mais ao sul (Aruba —
Curagao— Trinidad), complementando
o inicio da operacao.

O primeiro ataque da Operacao
“Drumbeat”™ obteve completo
sucesso, confirmando as previsoes
alemaes sobre o despreparo das
tripulacdoes dos navios e aeronaves
americanas. Foram afundados cerca
de 20 navios, totalizando quase
140.000 toneladas. De acordo com
estatisticas britanicas, em janeiro de
1942, foram perdidos 62 navios, a
maioria deles no teatro americano.

Tal como o primeiro grupo
enviado as aguas americanas, 0
segundo grupo enviado ao Caribe,
apesar das providéncias tomadas
pelos navios em relagcao aos
submarinos alemaes, também atingiu
resultados extremamente satisfa-



torios. Com total
liberdade de acao, os
ataques chegaram até
a costa da Guiana.

A Guerra chega ao
Brasil

Com o fortaleci-
mento das medidas
anti-submarino nas
costas americanas e
no Caribe, os alemaes
foram estendendo
suas operacoes para o
sul. Esta conduta alema era
justificada, na medida em que as
areas por explorar se mostravam
vantajosas na relagao entre sucessos
obtidos e economia de meios. Além
disso, as acoes dos submarinos em
aguas distantes forcariam os aliados
a distribuirem seus meios por uma
area maior para combaté-los.

Apesar da sua declarada
neutralidade em relacdo ao conflito
que tinha lugar na Europa e Atlantico
Norte, alguns fatos anteriores a
prépria guerra, e outros ocorridos
durante seu desenrolar, explicam
como o Brasil foi compelido a abracar
a causa aliada, lutando contra as
poténcias do Eixo.

U-805 — o primeiro submarino alemao a se render em
New England, chega ao porto de Portsmouth.

Antes da guerra, o pais vivia o
estabelecimento do Estado Novo, por
Getulio Vargas. A corrida
armamentista da década de 30 e o
Ato de Neutralidade implementado
pelos EUA forcaram o Brasil a
adquirir material bélico de nagdes
européias, incluindo Alemanha e
Italia. O sistema brasileiro de
transporte aéreo estava sob o
controle de linhas aéreas francesas,
italianas e, principalmente, alemaes.

Por outro lado, as atividades da
organizagao anticomunista - Agao
Integralista Brasileira (AIB) - em muito
se assemelhava com as de algumas
tropas politicas nazistas. Em funcao da
existéncia da AlB, o entao Embaixador
alemao no Brasil, Sr. Ritter, tentou obter
simpatia a causa nazista, apoiando os
integralistas e criando organizagoes
nazistas no sul do pais, onde a
comunidade germanica era numerosa.
Tal atitude levou o Governo Brasileiro
a declara-lo “persona non grata” em
outubro de 1938.

Com o inicio das hostilidades na
Europa, o Brasil, empenhado em
manter sua neutralidade, apoiou a
proposta americana de criacao da
Zona de Seguranca Pan-Americana®,
durante a Conferéncia Pan-

Submarino U-118 afunda apds ser atacado |
aeronave - Junho de 1943

Americana do Panama, em 3 de
outubro de 1939.

Contudo, de pouco ou nada valeu
o estabelecimento desta Zona de
Seguranca. Os primeiros a néo
observa-la foram os britanicos que,
com seus navios, tentaram interceptar
17 navios mercantes alemaes que
estavam em portos brasileiros quando
do rompimento da guerra na Europa.
Muitas vezes, a tentativa de
interceptacao se dava tao préxima
que acontecia em aguas territoriais de
Estados da América Latina.

A posicao geografica do
nordeste brasileiro também se
mostrava estratégica, se considerada
a possibilidade do porto africano de
Dacar cair em maos alemas®. Dai, a
preocupagao americana em
consolidar sua presenga no lado
ocidental do “Estreito do Atlantico” 7.

A estratégia da “Defesa do
Hemisfério Ocidental™ levou os norte-
americanos a oferecerem algumas
vantagens ao Brasil, dentre as quais
a substituicao das companhias aéreas
que operavam no pais (francesas,
italianas e alemaes) pela “Pan
American Airways” (PAA), o
fornecimento de equipamentos
militares e a construcao de
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O fim do U-507, atacado por aviées norte-
americanos

aerédromos e da Companhia
Sidertrgica Nacional. Com esse grau
de envolvimento, o Brasil,
definitivamente, assumiu a causa
aliada e rompeu relagbes
diplomaticas com as poténcias do
Eixo, em janeiro de 1942.

Nessa época, a principal rota de
comércio maritimo para o Brasil
levava borracha e café para os EUA
e trazia petréleo, carvao e
equipamento militar fornecido pelos
americanos®.

Com as relagdes entre Brasil e
EUA sendo incrementadas e a guerra
expandindo-se para o Atlantico Sul,
era natural que os primeiros incidentes
fatais comecassem a ocorrer.

Em fevereiro de 1942, foram
afundados os primeiros navios
mercantes brasileiros, fazendo com
que o Presidente Getulio Vargas
requisitasse aos EUA protecao para
os navios que se dirigissem aquele
pais. Com isso, teve inicio a
instalagédo de armamento (fornecido
pelos americanos) nos navios
mercantes brasileiros e o aumento
consideravel de militares e meios
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americanos em operagdes
contra os alemaes, partindo
de territério brqsileiro.

O periodo de crise,
compreendido entre fevereiro
de 1942 até a declaragao
formal de guerra contra a
Alemanha (31 de agosto de
1942), foi permeado por varios
enfrentamentos entre
brasileiros e americanos
contra os submarinos
alemaes. A declaracao de
beligerancia veio confirmar
uma situagdo que ja existia de fato.
Ao final da guerra, o Brasil
contabilizava 32 navios mercantes
atacados, com 973 mortos ou
desaparecidos.

Assim, apds quase trés anos de
guerra, foi assinado o armisticio de um
conflito que, para o nosso pais, foi a
consequéncia de acontecimentos que
tiveram inicio em regides longinquas.
Com o envolvimento de Estados que,
em maior ou menor grau, mantinham
relacbes com o Brasil, a distancia
geografica mostrou-se insuficiente
para garantir a neutralidade do pais.

Conclusao

De acordo com o]
desenvolvimento deste trabalho,
observou-se que 0s interesses
econdmicos dos EUA sobrepuseram-
se as posigdes pacifistas de seu povo
e ao Direito Internacional, levando a
Alemanha a executar a ofensiva
submarina no litoral americano. Ao
estender suas operagdes nessas
aguas, a Alemanha provocou a
expansao das agoes aliadas por todo
o teatro do Atlantico.

Da mesma forma, constatou-se
a impossibilidade do Brasil,
dependente de tecnologias externas
e possuidor de localizagao
geografica estratégica, firmar suas
posi¢cdes internacionais, mesmo
quando sua prioridade era nao
envolver-se no conflito. Com a
entrada na Guerra, o Brasil obteve
vantagens que se traduziram em
renovacao de equipamentos militares
e transferéncia de tecnologia.

CF Lessa serve, atualmente, no
Comando da Forga de Submarinos.

Notas

' Ocorridas em janeiro e fevereiro de
1941, nas quais foi estabelecido que os
principais Teatros da Guerra seriam a
Europa e o Oceano Atlantico.

2 Hoje seriam chamadas de REGRAS DE
COMPORTAMENTO OPERATIVO
(REC).

3 Confronto entre os submarinos alemaes
e os comboios do Atlantico Norte que
abasteciam a GB.

¢ Nome da operacao dos submarinos
alemaes nas dguas americanas.

5 Area do Atlantico, na qual as agdes de
guerra pelos beligerantes deveriam ser
evitadas. Tinha largura de 600 MN e
envolvia todo o continente americano.

& Como os britanicos e os franceses livres
falharam no ataque a Dacar em setembro
de 1940, esta possibilidade nao era
desconsiderada.

7 Menor distancia entre o continente sul-
americano (Natal-RN) e a Africa (Dacar-
Senegal).

8 Estratégia americana que visava impedir
o estabelecimento de qualquer “cabeca
de ponte” das poténcias do Eixo no
continente americano.

9 Esse comércio era fruto da assinatura
de um Acordo de Arrendamento entre
EUA e Brasil.
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