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PREFACIO

DIRETOR-GERAL DE DESENVOLVIMENTO
NUCLEAR E TECNOLOGICO DA MARINHA

ALMIRANTE DE ESQUADRA
ALEXANDRE RABELLO DE FARIA

ciéncia, a tecnologia e a inovagdo constituem elementos estratégicos para o fortalecimento da soberania nacional,
sobretudo no contexto da defesa, em que o conhecimento cientifico é instrumentalizado em solugées que atendem
aos desafios mais complexos. Nesse sentido, a Marinha do Brasil, em articulagdo com os principais centros univer-
sitdrios e a industria e amparada por sua estratégia de ciéncia, tecnologia e inovagio, tem realizado investimentos
graduais e estruturados no desenvolvimento de solugdes autéctones, promovendo o avango do conhecimento inovador e de
aplica¢do dual em resposta as demandas relativas ao preparo e ao emprego do poder naval e em beneficio da sociedade.
A presente edi¢do da Revista Pesquisa Naval reine um conjunto significativo de contribui¢des cientificas que reafirmam
o compromisso dos pesquisadores com a amplia¢io das fronteiras do conhecimento. Entre os temas abordados, destacam-se
o aprimoramento das comunicagées por voz no telefone submarino, o uso de inteligéncia artificial para a melhoria da visio
computacional naval e o reconhecimento de classes de navios, bem como investigacoes relacionadas ao Submarino Nuclear
Convencionalmente Armado. Além disso, sio apresentados estudos sobre propagacio acustica e vigilincia da Amazonia Azul
aliados a avangos voltados 4 sustentabilidade, como a andlise de rotas maritimas para a instalagdo de parques eélicos offshore
e a prospec¢io de compostos bioativos da biodiversidade marinha por meio de biologia computacional. Esses trabalhos evi-
denciam a relevincia da ciéncia e da inovagio no contexto naval e seu impacto na defesa e no desenvolvimento sustentivel.
Ao longo dos anos, a Marinha do Brasil tem alcangado conquistas tecnolégicas expressivas, particularmente no escopo de
seus programas estratégicos, reafirmando sua posicio de relevancia na promogio de exceléncia cientifica e inovagio aplicada.

Assim, enaltecem-se as contribui¢des dos autores que abrilhantam esta edigfo, a0 mesmo tempo que se incentiva a comunidade
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académica e cientifica a perseverar em seus esforgos, visando ao continuo aprimoramento tecnolégico em beneficio da socie-
dade e da soberania nacional.
Espero que esta edi¢do fomente reflexdes criticas e promova o didlogo sobre o papel da ciéncia naval no fortalecimento da

defesa e no desenvolvimento sustentivel.

“Soberania pela ciéncia!”

ALEXANDRE RABELLO DE FARIA
Almirante de Esquadra

Diretor-Geral de Desenvolvimento Nuclear e Tecnolégico da Marinha
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MEIO AMBIENTE OPERACIONAL

PERCEPCAO PUBLICA DAS ALGAS
MARINHAS E SUAS APLICACOES EM
PESQUISA, DESENVOLVIMENTO E INOVACAO

Public perception of seaweed and its applications
in research, development, and innovation

Giselle Pinto de Faria Lopes'

, Marco Vinicius Ribeiro Lopes? @,

Thais de Lourdes Macieira3

Resumo: Este estudo investigou a percep¢io publica sobre algas
marinhas e suas aplicagdes, identificando barreiras e oportunidades
para pesquisa, desenvolvimento e inovagio desse recurso. A pes-
quisa de opinifo, realizada com 270 participantes brasileiros, reve-
lou que, embora os beneficios das algas para a satde e a sustenta-
bilidade sejam amplamente reconhecidos, hd uma lacuna significa-
tiva no consumo e conhecimento sobre o tema. Os resultados indi-
cam que jovens se mostraram mais inclinados a explorar produtos
a base de algas, enquanto adultos e idosos demonstraram menor
familiaridade. Além disso, aqueles com pés-graduagio demonstra-
ram maior motivagio na aquisi¢io desses produtos. O desenvolvi-
mento de produtos alinhados 4 preferéncia do publico entrevistado
pode fundamentar processos em empresas e universidades, além de
oferecer 4 Marinha do Brasil a oportunidade de integrar essas tec-
nologias em seus objetivos estratégicos, acelerando a inovagio em
produtos de defesa. Este trabalho refor¢a a importincia da bioe-
conomia e do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, alinhan-
do-se aos objetivos do Plano Estratégico da Marinha do Brasil e
promovendo a visibilidade das atividades de Ciéncia, Tecnologia
e Inovagio.

Palavras-chave: Algas. Pesquisa. Bioeconomia. Inovagio.

Bioprodutos.

Abstract: This study investigated public perceptions of seaweed
and its applications, aiming to identify barriers and opportu-
nities for research, development, and innovation related to this
resource. An opinion poll conducted with 270 Brazilian partici-
pants revealed that, although the health and sustainability bene-
fits of seaweed are widely recognized, there remains a significant
gap in consumption and knowledge of the subject. The findings
indicate that younger individuals were more inclined to explore
algae-based products, while adults and the aged demonstrate
lower levels of familiarity. In addition, participants with post-
graduate degrees were more motivated to buy these products.
Developing products preferred by the surveyed population can
support processes in companies and universities. It also allows
the Brazilian Navy to integrate these technologies into its strate-
gic objectives, thereby accelerating innovation in defense-related
products. This work underscores the importance of the bioeco-
nomy and the role of scientific and technological development,
aligning with the goals of the Brazilian Navy’s Strategic Plan
and promoting the visibility of science, technology, and innova-
tion activities.

Keywords: algae, research, bioeconomy, innovation, natural

products
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1. INTRODUCAO

Para alcangar a Visdo de Futuro da Marinha do Brasil,
o Plano Estratégico da Marinha (PEM) (BRASIL, 2017),
baseado nos objetivos navais, define suas necessidades por meio
de Programas Estratégicos. Essa sistematica estd alinhada as
melhores priticas de governanga e gestdo de recursos publicos,
a fim de contribuir com a eficiéncia do investimento estatal e
o desenvolvimento da drea de Defesa. Assim, sete programas
estratégicos da Marinha do Brasil (MB) foram estabelecidos.

O Programa Nuclear da Marinha (PNM), por exemplo,
além dos objetivos navais que cumpre, apresenta um efeito
multiplicador do esfor¢o tecnoldgico da MB, concretizado
pela grande variedade de recursos que poderdo ser desenvol-
vidos e fabricados no pais. Com a crescente necessidade de
desenvolvimento sustentdvel do Poder Maritimo, as pesquisas
em biotecnologia conseguem agregar atividades de produgio
de conhecimento de cariter cientifico-tecnoldgico nos espa-
¢os maritimos e fluviais e, a0 mesmo tempo, proporcionam
uma capacidade tecnoldgica e industrial em prol do desen-
volvimento nacional. Dessa forma, a busca por combusti-
veis mais eficientes e sustentdveis, por exemplo, estimula a
inovagio e favorece, além do setor energético, outras dreas,
como a de satde e agroindustria. O ciclo do combustivel,
especialmente com a transi¢do para combustiveis mais lim-
pos e renovéveis, reduz a emissdo de poluentes atmosféricos,
melhorando a qualidade do ar e, consequentemente, a satide
publica. J4 a produgio de biocombustiveis, como o etanol e o

biodiesel, pode beneficiar a agricultura ao gerar demanda para

culturas especificas, como cana-de-agicar, soja e microalgas
(CAVALCANTE FILHO ez al., 2023; SILVA et al., 2023;
GAURAV; NEETT; SINGH, 2024) (Figura 1A).

Segundo a Estratégia de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio da
Marinha do Brasil (EMA-415), 0s projetos de pesquisa e desen-
volvimento (P&D) sdo aderentes as dreas temdticas de ciéncia,
tecnologia e inovagio (CT&I) e possuem caracteristicas comuns
do ponto de vista de sua aplicagio nos setores operativos e de
material (BRASIL,2020). Apesar da linha de pesquisa de biopros-
peccio da biodiversidade, compreendida na subdrea de biotec-
nologia marinha, estar apenas associada 4 drea temdtica de meio
ambiente operacional, é importante ressaltar que, devido as suas
diversas aplicagdes biotecnoldgicas, os recursos marinhos estu-
dados atualmente contribuem com outras dreas temdticas, como
a nuclear e a de energia, desempenho do combatente, e defesa
nuclear, biolégica, quimica e radioldgica. As algas marinhas,
por exemplo, tém sido um desses recursos estudados pelo seu
potencial como fontes de bioativos para biofirmacos anticincer,
antidotos, antivirais, antibidticos e como superalimento (FARIA
LOPES et al.,2020,2021,2023; WAHLSTROM et 4l., 2020,
SILVA et al.,2022; CARDOSO et al., 2024) (Figuras 1B-1E).

O potencial biotecnolégico das algas marinhas é amplamente
estudado na drea de ciéncia e tecnologia (C&T). Entretanto,
no processo de pesquisa, desenvolvimento & inovagio (PD&I)
de biofarmacos ou tecnologias de superalimentos algae-based,
ainda h4 limita¢Ges, principalmente no conhecimento de suas
aplicagoes pelos diferentes publicos (Figuras 1D e 1E).

De acordo com Patankar e Vamma (2023), o mercado de

algas marinhas comerciais gerou uma receita de 10 bilhoes

Figura 1. Diferentes aplicacdes das algas. (A) Aplicacao biotecnolégica de PD&I no cultivo de microalgas em
biorreator para geracdo de biocombustiveis. (B) Formula¢do de suplementos com biomassa nutracéutica de
microalgas. (C) Macroalgas como componente principal cotidiano na alimentac¢ao oriental. Fonte: Imagens
licenciadas sob dominio publico em google.com. (D) Bioativo extraido quimicamente de macroalgas com potencial
anti-incrustante (GAMA et al., 2008), antineoplasico (PETERS et al., 2018), entre outras aplicacdes biotecnoldgicas.
Fonte: Imagem obtida de pubchem.ncbi.nlm.nih.gov. (E) PD&I utilizando processo de descelularizagao de
macroalgas para tecnologia de carne cultivada. Fonte: préprio autor.

| 4]

Revista Pesquisa Naval, Sdo Paulo - SP, v. 36, 2024, p. 3-10


http://google.com
http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov

Giselle Pinto de Faria Lopes, Marco Vinicius Ribeiro Lopes, Thais de Lourdes Macieira

de délares em 2022 e deve atingir 12 bilhdes de délares até
2030. Esse crescimento pode ser atribuido a fatores como a
crescente demanda por alimentos sauddveis para promover
o bem-estar e a satide em geral, somado ao alto valor nutri-
cional e aos beneficios a saide, 0 aumento da adogio de algas
marinhas para curativos hidrocoléides e a crescente demanda
por esse recurso em industrias finais como cuidados pessoais,
farmacéutica, agricultura, alimentos e bebidas, e ragio.

Embora haja um nimero crescente de estudos que evi-
denciam os inimeros beneficios e aplicagdes das algas mari-
nhas, bem como a tendéncia de crescimento desse mercado e a
mudanga no padrio de consumo, com mais consumidores pre-
ferindo produtos mais “verdes”, as algas marinhas e seus benefi-
cios ainda sdo amplamente desconhecidos pelo grande publico.

Nesse contexto, compreender como os consumidores per-
cebem as algas marinhas é fundamental para que universidades
e empresas possam explorar de maneira eficaz esse mercado
emergente, criando produtos, aprimorando produtos existentes e
criando estratégias de comunicagio eficazes atendendo as expec-
tativas € demandas dos consumidores. Identificar as barreiras ao
consumo, como falta de familiaridade, sabor ou acesso limitado,
é essencial para que empresas e educadores possam desenvolver
estratégias para superd-las. Ao mesmo tempo, identificar opor-
tunidades de mercado em segmentos especificos, onde a recep-
tividade s algas marinhas é maior, pode abrir novas frentes de
negdcios e inspirar a inovagio em produtos que atendam as
necessidades e preferéncias desses consumidores. Kamalanon,
Chen e Le (2022) exploraram os fatores que influenciam o
comportamento de compra de produtos considerados “verdes”.
A pesquisa revelou que muitos consumidores estdo preocupados
com questdes ambientais e demonstraram interesse em comprar
produtos sustentaveis. No entanto, as vendas reais de produtos
“verdes”ainda nio alcancam o nivel esperado. Fatores como uma
atitude positiva em relagio a produtos sustentdveis, a crenca de
que ag¢des individuais podem fazer diferenca, a preocupagio
ambiental e a imagem “verde” de uma empresa sdo importantes
para a intengdo de compra também. O estudo sugere que pro-
fissionais de marketing devem focar em fortalecer essa imagem
e aumentar a conscientiza¢io ambiental para impulsionar as
vendas de produtos sustentéveis.

O desenvolvimento de produtos a base de algas por empre-
sas e universidades ndo apenas atende 4 crescente demanda
por solugdes sustentdveis no mercado civil, mas também

oferece um potencial significativo para a MB. Ao fomentar

a pesquisa e a inovagdo nessa drea, a Marinha pode usufruir
de tecnologias emergentes para alcancar seus objetivos estra-
tégicos. Esse esforco colaborativo pode acelerar a pesquisa
aplicada e a inovagdo em produtos de defesa, elevando-os a
niveis de maturidade tecnoldgica que atendam aos interesses
operacionais da MB. Assim, a integra¢do do conhecimento
biotecnoldgico das algas marinhas fortalece ndo apenas a
bioeconomia nacional, mas também contribui para o avango
das capacidades tecnoldgicas navais, alinhando-se 4s metas
estabelecidas no Plano Estratégico da Marinha e promovendo
a soberania e a seguranga maritima do pais.

Diante do exposto, este estudo utilizou uma pesquisa de
opinido publica sobre algas e suas aplicagdes como ferramenta
essencial para identificar a percepcio de potenciais consumi-

dores sobre o produto algas marinhas.

2. OBJETIVO

Elencar as necessidades de um publico-alvo diversificado
e avaliar sua percep¢io a respeito do termo “alga marinha”,
de modo a orientar decisbes estratégicas e inovadoras rela-
cionadas 4 bioeconomia e ao desenvolvimento cientifico e

tecnolégico nacional.

3. METODOLOGIA

A pesquisa de opinido foi conduzida em 2021 e obteve 270
respostas. A proposta foi realizada no inicio de um projeto de
P&D com o objetivo de entender a percepgio publica, as aplica-
¢Oes sugeridas, o conhecimento atual, as necessidades e as possibi-
lidades de inovagio. Optou-se pela diversificagdo do publico-alvo,
considerando adultos brasileiros acima de 18 anos de idade com
acesso 4 internet para preencher o formuldrio do Google (https://
docs.google.com/forms/d/IRLVWRTkySQhLZI8b_gqikRpE-
D7B03kFhlax4XPdZ{OQ/edit#responses) divulgado no perfil
pessoal do Instagram dos autores, os quais disponibilizaram o
link em suas redes de contatos pessoais e profissionais.

O formulirio continha 16 perguntas, compreendendo
idade, nivel de escolaridade, preferéncia alimentar, tipo de
consumidor, percep¢io imediata do termo “algas marinhas”,
definicio de beneficios descritos pelo publico, frequéncia e

motivagdo para o consumo, e tipos de produtos consumidos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. PERFIL DO PUBLICO-ALVO

Um total de 270 respostas foram consideradas, compreendendo
adultos acima de 18 anos. Os grupos de 18-24 anos e acima de 65
anos constituiram a minoria (6,7%),enquanto o grupo de 36-45 anos
(39,6%) apresentou o maior niimero de respostas. Pés-graduandos
representaram 52,2% da populagio analisada, seguidos por pessoas
com ensino superior completo (31,1%), ensino médio (15,6%) e
ensino fundamental (1,1%) (Tabela 1). Apenas 6,7% dos parti-
cipantes apresentaram perfil vegano ou vegetariano. Entretanto,
49,3% relataram nfo haver consumido nenhum produto contendo
algas nos dois meses anteriores a pesquisa, embora 81,8% tenham

afirmado que comprariam um produto feito com algas marinhas.

4.2. NUVEM DE PALAVRAS:
PERGUNTAS ABERTAS

Para avaliar a percepgio inicial do tema sem influenciar os

participantes, foram formuladas perguntas abertas sem op¢des

Tabela 1. Perfil do publico-alvo.

Escolaridade

18-24 . 18 (6,7) Ensino 300
25.35 62 (23) Fundamental

36-45 107 (39,6) Ensino Médio 42 (15,6)
46-55 36 (13,3)

55-65 33 (12,2) Ensino Superior @ 84 (31,1)
> 65 : 14 (6,7) Pés-graduacao : 141(52,2)

de resposta pré-definidas. As respostas obtidas foram pos-
teriormente analisadas por meio de uma nuvem de palavras.
Inicialmente, foi perguntado: “O que vem a mente quando
vocé pensa em algas marinhas?” As palavras mais recorrentes
destacaram temas como “mar”, “sushi”e “praia”. A elevada fre-
quéncia de termos relacionados ao ambiente marinho, como
“mar” e “praia”, pode ser atribuida a associagio direta com o
termo “algas marinhas”, refletindo associa¢des seminticas
ébvias. Contudo, a predominincia da palavra “sushi” sugere
uma conexio menos imediata, mas altamente relevante, com
o tema das algas marinhas, indicando um ponto de entrada
estratégico para empresas e sfarfups que buscam explorar o
potencial comercial desse insumo, mesmo que de forma indi-
reta. Isso inclui a introdugdo de novos produtos a partir de
produtos ja conhecidos na drea de alimentagio (Figura 2A).
Em seguida, foi perguntado: “Que beneficios vocé acredita
que algas marinhas possam ter?” As palavras mais destaca-
das refletem conceitos-chave mencionados, como “vitamina”,
“muitos”e “sauddvel”, corroborando a associagdo predominante
entre o termo “algas marinhas” e conceitos positivos relacio-
nados 2 satde e ao bem-estar. Por outro lado, a expressio
“ndo sei” também foi frequentemente citada, indicando um
nivel significativo de desconhecimento sobre o tema, o que
sugere a necessidade de maior disseminagdo de informacées
e conscientizagdo sobre os beneficios e as aplicagdes das algas
marinhas na sociedade (Figura 2B). Por fim, a tltima questdo
aberta foi: “Qual produto feito com algas marinhas vocé com-
prou, utilizou ou consumiu nos tltimos 2 meses?” As pala-
vras relacionadas 4 comida japonesa aparecem com destaque,
evidenciando a associa¢do predominante das algas marinhas

com produtos alimentares, com escasso desenvolvimento

Figura 2. Nuvem de palavras das questdes abertas do formulario. (A) “O que vem a mente quando vocé pensa em
algas marinhas?” (B) “Que beneficios vocé acredita que algas marinhas possam ter?” (C) “Qual produto feito com
algas marinhas vocé comprou, utilizou ou consumiu nos ultimos 2 meses?”
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biotecnoldgico. Apesar de menos frequente, o uso de termos
relacionados a cosméticos a base de algas marinhas indica

outra drea importante de interesse (Figura 2C).

4.3. FAMILIARIDADE COM PRODUTOS
A BASE DE ALGAS ENTRE DIFERENTES
FAIXAS ETARIAS

Os dados obtidos indicam familiaridade com produtos 4 base
de algas, analisada por meio de questdes relacionadas 4 presenca
ou auséncia de aquisi¢do recente e & motivagio dessa aquisi-
¢do devido ao entendimento dos beneficios desses produtos.
Entretanto, a Figura 3 demonstra que independentemente da
faixa etdria, o percentual de pessoas que compraram recente-
mente produtos a base de algas foi menor em comparagio ao

percentual de pessoas que acreditam em seus beneficios.

4.4. PAPEL NA TOMADA DE DECISAO
DOMESTICA E PREFERENCIAS POR
PRODUTOS DE ALGAS

Os dados demonstraram que, entre os 62% de compra-
dores de produtos a base de algas, 77% percebem benefi-
cios relacionados 4 satide e a sustentabilidade, enquanto essa
percepgio foi semelhante (60%) entre os 16% de nio-com-

pradores. Aqueles que se identificaram como consumidores

diretos, dependendo do tipo de produto, representaram 22%
dos resultados, com 79% de suas aquisi¢des foram motiva-
das pelos beneficios desses tipos de produto, principalmente
para a saiide humana e a preservagio ambiental (Figura 4A).
Conforme indicado pela nuvem de palavras, a maioria (80%)
dos produtos consumidos estava relacionada a alimentagio
oriental, seguida pela suplementagio (10%), como capsulas

a base da cianobactéria Spirulina e da alga verde Chlorella,

A 229 B 10%

10%

16% 62%

80%

mmm  compradores
== ndo-compradores
= depende do tipo de produto

mm  alimentacdo
== suplementagdo
=3 cosméticos e higiene

Figura 4. Tomada de decisdo na aquisicdo de produtos
a base de algas. (A) Percentual de respostas dos
consumidores entrevistados que possuem poder de
compra, aqueles que ndo possuem poder de compra,
ou que decidem adquirir produtos especificos a base
de algas. (B) Distribuicdo dos principais tipos de
produtos ja adquiridos pelos entrevistados.

Figura 3. Familiaridade com produtos a base de algas entre diferentes faixas etdrias. A familiaridade foi avaliada
com base nas das respostas a trés questdes do formulario: aquisi¢do recente (até 2 meses), motivacao para
comprar e crenc¢a nos beneficios das algas. As 270 respostas foram normalizadas em valores percentuais e
agrupadas em trés categorias etarias: jovens (18 a 35 anos), adultos (36 a 55 anos) e idosos (56 anos ou mais).
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apresentando um interesse por produtos provenientes do
desenvolvimento classico da biotecnologia marinha. A citagio
de aquisi¢des recentes de produtos cosméticos e de higiene
complementou o perfil do consumidor cotidiano (10%), desta-
cando as preferéncias pelos produtos e aplica¢oes das algas nas
dreas de alimentagio, suplementagio e cosmética (Figura 4B).

Por outro lado, embora 93% dos entrevistados nio sejam
veganos ou vegetarianos, as aquisi¢des recentes nos ultimos
de 2 meses (44%) e a motivagio para comprar (56%) tais pro-
dutos foram semelhantes s da minoria (7%) de entrevistados

veganos ou vegetarianos.

4.5. RELACAO ENTRE NIVEL DE
ESCOLARIDADE E CONHECIMENTO
SOBRE ALGAS E SEUS BENEFICIOS

A respostas indicaram uma diferenca entre os consumido-
res com pés-graduagio que acreditam nos beneficios das algas
em comparacio aos individuos com outros niveis de escolari-
dade e a motivagio para a aquisi¢do desses produtos (Figura
5). Esse resultado evidencia que, nesse grau de escolaridade, é
alcancada uma maior percepgio sobre os estudos biotecnols-
gicos envolvendo esse organismo marinho, bem como maior
acesso a divulgacio de conceitos e aplicagdes disponiveis na

literatura cientifica, rotineiramente acessada por mestrandos

e doutorandos entrevistados. Por outro lado, os demais gru-
pos do publico-alvo, apesar de manifestar interesse, apresenta-
ram menor motivacio para adquirir produtos a base de algas,
possivelmente devido ao acesso limitado a informagées mais

detalhadas sobre suas aplica¢tes biotecnoldgicas.

4.6. ASSOCIACAO DO TIPO DE PRODUTO
A BASE DE ALGAS COM A FAIXA ETARIA
E O GRAU DE ESCOLARIDADE

Os tipos de produtos selecionados pelos entrevistados
apresentaram uma distribuicio de preferéncias variadas.
No entanto, o ranking geral das categorias mais citadas foi
definido da seguinte forma: cosméticos (74%), pomadas e
curativos (70%), vitaminas (69%), medicamentos (62%), uso
em culindria (69%) e, com menor percentual de respostas, o
uso veterindrio (42%). A Tabela 2 apresenta a distribui¢io
das respostas por faixa etdria e grau de escolaridade, associan-
do-as a cada tipo de produto citado. Em relagio aos cosmé-
ticos, pomadas e curativos, vitaminas, medicamentos, ¢ ao
uso culindrio ou veterindrio, foram identificadas diferencas
relevantes nos percentuais entre jovens e adultos ou idosos,
bem como entre adultos e idosos. Esses produtos foram mais
frequentemente mencionados pelos adultos, seguidos pelos

jovens e, por ultimo, pelos idosos.

Figura 5. Familiaridade com produtos a base de algas entre os graus de escolaridade. A familiaridade foi avaliada
por meio das respostas a trés questdoes do formulario: aquisi¢do recente (até 2 meses), motivacao para comprar
e crenga nos beneficios das algas. As 270 respostas foram normalizadas em valores percentuais e agrupadas de
acordo com os niveis de escolaridade: ensino fundamental e médio, superior e pds-graduac¢ao.
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Tabela 2. Perfil do publico-alvo e preferéncias dos produtos de algas.

Faixa etaria

Produtos a base

Escolaridade

de algas que vocé Jovens Adultos Idosos Fundamentale  Superior — _
compraria? (%) (%) médio (%) (%) grac;l;,a;cao
Cosméticos 121 (33) 201 (55) 44 (12) 47 (13) 111 (30) 208 (57)
Pomadarérér Vcrzﬁrativos 577(30) 107 (56) 27 a4) 24 (13) 577(30) 110 (58)
Vitaminéé VVVVV 617(33) 106 (54) 24 a3) V 22 (12) 537 (29) 10 (60)
Medicar'n'ér']'t'és 567 (34) 837 (50) 23 an 7 24 (14) 46 (28) 97 (58)
Uso Cu|irl’r178'7rrircr)r 657 (35) 98 (52) 24 a3) 24 (13) 517(27) 12 (60)
Uso veterinario 48 (42) 52 (46) 14 (12) 1503 36 (32) 63 (55)

Ao analisar os tipos de produtos em relagio ao nivel de
escolaridade, também foram observadas diferengas impor-
tantes entre os percentuais dos jovens e adultos ou idosos
e entre adultos e idosos. Esses produtos foram preferi-
dos primeiramente por entrevistados com pés-graduagio,
seguidos por aqueles com ensino superior, e por ultimo,
pelos participantes com ensino fundamental ou médio.
Esses dados corroboram com dados anteriores, sugerindo
que individuos com maior grau de escolaridade tém maior
acesso as informagdes e, em alguns casos, participam dire-
tamente de projetos de pesquisa e desenvolvimento volta-
dos para a inovagio desses produtos, o que influencia suas
decisbes de aquisicdo.

Por fim, apenas 37% dos entrevistados disponibilizaram
contato para maiores informagées e demonstraram interesse

na pesquisa, sendo 33% jovens, 47% adultos e 20% idosos.

5. CONCLUSAO

A pesquisa sobre a percepgio de adultos brasileiros em relagio
ao conhecimento e 4 familiaridade com algas marinhas oferece
beneficios para a Marinha do Brasil ao fornecer dados que podem
potencializar pesquisas voltadas ao desenvolvimento de biopro-
dutos derivados de algas, com aplicagdes diretamente relaciona-
das 4 Defesa. O levantamento orienta iniciativas para explorar
o uso de algas em dreas como biofdrmacos, biocombustiveis e
biomateriais, contribuindo para a redug¢io de dependéncia tec-
nolégica e para o desenvolvimento de solugdes inovadoras que
atendam as necessidades especificas da Marinha. Além disso, os
dados obtidos podem embasar parcerias com setores académicos
e industriais, ampliando o escopo de projetos voltados a econo-
mia do mar e fortalecendo o desenvolvimento de tecnologias

adaptadas 4s demandas operacionais e estratégicas da Defesa.
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MEIO AMBIENTE OPERACIONAL

MAPA DE FLUXO DE ENERGIA DE ONDAS:
FERRAMENTA INOVADORA NA AVALIACAO
DE ROTAS MARITIMAS E MELHORIA DA
SEGURANCA DA NAVEGACAO PARA A
INSTALACAO DE PARQUES EOLICOS
OFFSHORE NA COSTA SUL DO BRASIL'

Wave energy flux map: an innovative tool for maritime routes
assessment and enhancing navigation safety for
offshore wind farm installation on the south coast of Brazil

Vinicius Santos Pessanha'

, Rodrigo Tecchio?

Resumo: A crescente procura por licenciamento ambiental para a ins-
talagio de parques edlicos gffshore no Brasil, especialmente no litoral sul,
reflete o crescente interesse na expansio da matriz energética sustentd-
vel do pais. No entanto, as condigdes tipicas de ondas na regido podem
impactar os limites operacionais de navios de carga pesada envolvidos na
instalagdo dessas infraestruturas, sobretudo considerando o crescimento
registrado de eventos extremos observados. Este estudo analisa as con-
digées de onda ao longo da rota maritima mais utilizada e da futura
drea de instalagdo de complexos eélicos gffshore na costa sul do Brasil,
utilizando o fluxo de energia das ondas (P ) como parimetro para ava-
liar a seguranca da navegaco e a eficiéncia das operagdes maritimas.
Os resultados indicam que, embora o P, geralmente permanega dentro
dos limites operacionais, periodos criticos, especialmente no outono e
inverno, apresentam riscos aumentados de exceder esses limites. O més
de maio ¢ identificado como o de maior risco, enquanto os meses de
verdo sdo os mais seguros para operagdes maritimas. O estudo também
desenvolveu uma ferramenta inovadora de auxilio a decisdo, com mapas
de P_baseados em previsdes de modelos numéricos de onda. As conclu-
s6es destacam a importéncia de analisar os limites operacionais em rela-
¢do as condi¢des de onda e a versatilidade da ferramenta desenvolvida,
destacando seu potencial de impacto, tanto no planejamento e execugio
de operagdes gffshore quanto em operagbes navais.

Palavras-chave: Fluxo de energia das ondas. Parques edlicos

offshore. Rotas maritimas. Limites operacionais.

Abstract: The growing demand for environmental licenses to ins-
tall offshore wind farms in Brazil, particularly along the south
coast, underlines the country’s increasing interest in expanding
its sustainable energy sources. However, the typical wave condi-
tions along the south coast may affect the operational limits of
heavy-lift vessels installing these infrastructures, especially with
the recorded increase in extreme events in the region. This study
examines the ocean wave conditions along the primary maritime
route and the planned installation area of an oftshore wind farm
complex on the south coast of Brazil, using wave energy flux (P,)
as a parameter for assessing navigation safety and maritime ope-
ration efficiency. The results suggest that while P generally stays
within operational limits, specific periods, particularly autumn
and winter, pose an elevated risk of exceeding these limits. May is
identified as the highest-risk month, while the summer months
are the safest for maritime operations. The study also introduces
an innovative decision support tool that includes P, maps based
on wave numerical model forecasts. The conclusions underline the
importance of analyzing operational limits concerning wave con-
ditions and the versatility of the developed tool, emphasizing its
potential impact on the planning and execution of offshore and
naval operations.

Keywords: Wave energy flux. Offshore wind farms. Maritime

routes. Operational limits.
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1. INTRODUCAO

As mudangas climdticas tém intensificado eventos meteo-
rolégicos extremos e elevado o nivel do mar, impactando dire-
tamente a navegacdo e as atividades econdomicas maritimas
(GERMOND; MAZARIS, 2019). Segundo Gramcianinov,
Hodges e Camargo (2019), na costa sul do Brasil, houve um
aumento na frequéncia, intensidade e duragio de eventos
extremos de ondas devido 4 maior atividade ciclénica, o que
traz implicagGes para a gestdo costeira e operagdes maritimas.
Assim, para mitigar esses efeitos, torna-se essencial fortale-
cer a resiliéncia dos ecossistemas marinhos, aumentar a efi-
ciéncia do transporte maritimo, além de promover a transi-
¢do para fontes de energia renovaveis, como a energia edlica,
que ¢ vital para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
e reforgar a seguranca energética.

Embora os parques edlicos onshore sejam uma tecnolo-
gia consolidada, os parques offshore, cujo potencial no Brasil
supera em até 12 vezes o da drea continental (ORTIZ;
KAMPEL, 2011), permanecem subexplorados. Entretanto,
o crescente nimero de projetos no Rio Grande do Sul e no
Ceard (BRASIL, 2024a) revela desafios expressivos, especial-
mente no transporte de componentes, incluindo aerogerado-
res, pés e torres. Esse desafio torna-se ainda mais critico em
condi¢des meteoroldgicas adversas, que podem comprometer
a seguranca e a eficiéncia das operagdes, evidenciando a neces-
sidade de estudar as rotas maritimas considerando os limites
operacionais dos navios em relagio as condigdes de ondas.

Tradicionalmente, a altura significativa das ondas () tem
sido o principal indicador utilizado pelo Servigo Meteorolégico
Marinho (SMM) para emitir avisos de ressaca e mau tempo
(BRASIL, 2023). No entanto, o fluxo de energia das ondas
(P,), como discutido na segdo 3.2, apresenta-se como um
parametro mais abrangente, integrando tanto /_quanto
o periodo de pico das ondas (Tp), e oferecendo uma ani-
lise mais completa das condigées maritimas (TECCHIO,
2024). A utiliza¢io do P_ permite avaliar a energia trans-
portada pelas ondas, destacando-se por sua capacidade de
representar com maior precisio a intensidade real das ondas
(INNOCENTINI CAETANO; CARVALHO, 2014),sendo
potencialmente aplicével para definir os limites operacionais
de navios em operagdes ogffshore. Os estudos de Aradjo ez al.
(2018) e Tecchio (2024) sugerem a aplicagio pratica do P,

na previsio de eventos de ressaca. Porém, nota-se a existéncia

de uma lacuna quanto a aplicagio dessa métrica no planeja-
mento de rotas maritimas.

Pesquisas anteriores, como os trabalhos de Acero ez al.
(2016), que propéem uma metodologia para avaliagio dos
limites operacionais em instalagdes de turbinas edlicas offshore,
e de Rathje (2018), que discute os impactos das condi¢des
climiticas no transporte maritimo de grande porte, forne-
cem bases tedricas relevantes. Contudo, ainda sio escassos
os estudos sobre a otimizagio do transporte de componen-
tes para parques edlicos gffshore no Brasil, considerando as
condi¢des climdticas especificas do litoral sul.

Neste estudo, analisou-se a rota maritima mais utilizada
na costa sul do Brasil, identificada com base em dados de
trifego de navios, bem como uma drea selecionada para a
instalagdo de um complexo edlico gffshore. Dados histéricos
de ondas, foram utilizados para caracterizar a drea e identi-
ficar padrdes relevantes. Os limites operacionais dos navios
de carga pesada foram avaliados, determinando a adequagio
da rota para o transporte de aerogeradores e identificando a
melhor época do ano para essas operagdes. Por fim, desen-
volveu-se um produto de auxilio a decisao baseado no P,
integrando varidveis operacionais e ambientais para o plane-
jamento de rotas seguras e eficientes. O foco do estudo estd
no litoral sul do Brasil, uma regido prioritdria para a instala-
¢do de parques edlicos gffshore, analisando dados de ondas de
2001 a 2022. As limitagdes operacionais sdo especificas para
navios de carga pesada, considerando as restri¢des de nave-

gacio impostas pelas condi¢ées de ondas.

2. OBJETIVOS

Este estudo teve como objetivo analisar as condigdes de
onda na drea de interesse, considerando os limites opera-
cionais de navios de carga pesada. Paralelamente, busca-se
desenvolver um produto de auxilio 4 decisdo baseado no
pardmetro P_que contribua na avaliagdo de rotas maritimas
destinadas ao transporte de aerogeradores e componentes de
parques edlicos gffshore no litoral sul do Brasil. Dessa forma,
pretende-se contribuir para a seguranga da navegagio e o
planejamento eficiente de futuras instala¢ées de parques
edlicos, promovendo priticas sustentdveis no desenvolvi-
mento do Poder Maritimo e na expansio da matriz ener-

gética limpa do Brasil.

[12 |
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

Atualmente, mais de 95 projetos aguardam licenciamento
ambiental no Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovéveis (Ibama) para a instalagio de
complexos edlicos offshore no litoral brasileiro (BRASIL,
2024a). Entre esses, o estado do Rio Grande do Sul lidera
com 27 projetos, justificando a escolha do litoral sul do pais
como drea de estudo. Sob a perspectiva da climatologia de
ondas, a regio sul se destaca por apresentar a maior frequéncia
e intensidade de eventos de ondas altas. Durante o outono e
inverno, predominam ondas vindo do sul, com alturas variando
entre 2 e 3 m e periodos entre 10 e 12 s; e nas predominantes
do nordeste, com alturas entre 1 e 2 m e periodos entre 6 ¢ 8
s (PIANCA; MAZZINI; SIEGLE, 2010). Essas condigoes
representam desafios significativos para a operacionalidade
de navios e a seguran¢a da navegagio, sobretudo no inverno e
durante eventos extremos, refor¢cando a relevancia dessa drea

para o pI'CSCI’ltC estudo.

A rota maritima considerada (Figura 1) foi determinada
a partir de mapas de densidade de trifego maritimo dispo-
niveis no Portal Brasileiro de Dados Geoespaciais (INDE,
2024). Esses mapas, elaborados pelo Comando de Operagdes
Maritimas e Protegio da Amazéonia Azul (COMPAAZ), utili-
zam dados do Automatic Identification System (AIS),um sistema
de identificagdo automdtica de monitoramento de navios que
permite identificar as dreas de maior intensidade de trafego.

A Figura 1a mostra o litoral dos estados do Parand, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, além do mapa de densidade
de trafego maritimo, no qual dreas de maior trifego sio indi-
cadas por cores mais escuras. Nessa figura, trés pontos princi-
pais delimitam a rota maritima de maior intensidade: ponto 1
(25,79° S € 47,13° W), a 64 MN da costa de Paranagud, PR;
ponto 2 (28,51° S ¢ 48,45° W), a 16 MN da costa de Laguna,
SC; e ponto 3(32,33° Se 51,34°W),a39 MN da costa de Rio
Grande, RS. A linha unindo esses pontos forma a rota mari-
tima considerada no estudo, com extensio aproximada de 450
MN, possibilitando a andlise dos limites operacionais dos navios
durante o transporte de aerogeradores e seus componentes.

Além disso, com base nos mapas de projetos em licenciamento

Fonte: Pessanha (2024).

Figura 1. Area de estudo. (a) Mapa de densidade de trafego maritimo e a rota maritima. (b) Pontos selecionados

para analise ao longo da rota e da area RS-19 “Queréncia”.
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de complexos eélicos gffshore (BRASIL, 2024b), foi selecionada
a drea RS-19, denominada “Queréncia” (Figura 1b), para pos-
sibilitar a analise dos limites operacionais dos navios durante a
instala¢do dos aerogeradores e seus componentes. Essa drea tem
formato retangular (vértices com latitude e longitude: 32,336
S e 51,322° W; 32,204° S e 51,497° W; 32,518° S € 51,500°
W; e 32,385° S e 51,682° W), com 4drea aproximada de 600
km? e estd localizada a 30 MN da costa de Rio Grande, RS.

3.2. FLUXO DE ENERGIA DE ONDAS E
DADOS DE ONDAS

O P_ representa a quantidade de energia que passa pela
drea de um retingulo tedrico ortogonal 4 diregio de propa-
gacdo da onda, cuja largura é de 1 m e a altura corresponde
a profundidade local, a cada segundo, e para dguas profun-
das’ pode ser calculado como P = 0,5H, 2Tp, sendo expresso
em kW/m (INNOCENTINI; CAETANO; CARVALHO,
2014). Ou seja, essa grandeza expressa a quantidade de ener-
gia transferida pelas ondas, podendo ser utilizado como um
pardmetro para caracterizar as ondas ocednicas.

Neste estudo, os dados do Waverys (LAW-CHUNE ez al.,
2021) foram utilizados para caracterizar o padrio das ondas na
drea de estudo. O Waverys oferece uma reandlise global das ondas
oceinicas, combinando modelos matemiticos e dados histéricos
com uma resolugio espacial de 1/5° (aproximadamente 20 km) e
temporal de 3 horas. Essa combinagio permite uma andlise deta-
Ihada dos parametros das ondas, como H e T'. A fim de carac-
terizar o padrio climatolégico da drea de estudo, foram empre-
gados dados do Waverys, no periodo compreendido entre 1° de
janeiro de 2001 a 31 de dezembro de 2022. A regido analisada
abrange longitudes entre 34° S e 54,8° W e latitudes entre 22° S
e 35,8° W, totalizando 7.350 pontos de grade espagados aproxi-
madamente 20 km entre si (Figura 1). Pessanha (2024) apresenta
detalhes sobre a validagio dos dados do Maverys na drea de estudo.

Além dos dados histéricos fornecidos pelo Wawverys,
este estudo também considera os prognésticos gerados pelo
modelo de ondas WW3 utilizado pelo SMM. O modelo

oferece previsdes de ondas, com uma resolugio espacial de

! Considerando P, = (pgC H?)/16 e a aproximagdo para dguas profundas
C, = gT/4m, temos que P, = (pg*/64m)H*T; onde C_ ¢ a velocidade de grupo
da onda, p denota a densidade da 4gua do mar e g representa a aceleragio
gravitacional. Dado que pg?/647 =~ 500 [kg/ms*] temos P, =~ 0,5H T, sendo
expresso em [kW/m].

|14 |

aproximadamente 4 km e previsdes hordrias para até 5 dias,
e desempenha um papel crucial na seguranga da navegagio e

em outras atividades maritimas em dguas brasileiras.

3.3. LIMITE OPERACIONAL DE NAVIOS DE
CARGA PESADA

A determinagio dos limites operacionais de navios desem-
penha um papel crucial na garantia da seguranca e da eficiéncia
no transporte maritimo de cargas pesadas, especialmente sob
condi¢des meteoroldgicas adversas. Esses limites sdo definidos
com base na intera¢do dinimica entre o navio e as ondas, utili-
zando pardmetros como /e 7', conforme destacado por Acero
et al.(2016). Rathje (2018) ressalta a necessidade de uma and-
lise criteriosa das aceleragdes induzidas pelas ondas durante o
transporte de cargas sensiveis, como aerogeradores, sendo que
os critérios sdo mais rigorosos na instalacio offshore, pois a ins-
talagdo é mais sensivel A estabilidade. Desta forma, os critérios
para instalagio exigem condi¢des de mar menos severas, com
valores de H e 7}, mais restritos em comparagio aos utilizados
no transporte (COREWIND PROJECT; 2021). Neste estudo,
foram adotados os valoresde /7 =4 me T =10 como limites
operacionais para um navio de carga pesada tipo 183, conforme
Rathje (2018). Esses parametros resultam em um limite de P,
= 80 kW/m, acima do qual a seguranca do transporte estaria
comprometida. Para a operagio de instalagio dos aerogerado-
res, baseado no estudo de Corewind Project (2021), sio ado-
tados limites mais restritos, com /7 = 3 m, TP =10seP =45

kW/m como referéncia para uma operagio segura.

3.4. DELINEAMENTO DO ESTUDO E
PROCEDIMENTOS ADOTADOS

O delineamento deste estudo foi estruturado para analisar
as condi¢des de onda ao longo da rota maritima considerada
e na drea RS-19, conforme descrito na se¢do 3.1, com base
nos limites operacionais de um navio de carga pesada. O foco
estd na seguranca da navegacio e na eficiéncia do transporte
de componentes e6licos gffshore. Para tal, propoe-se que P
seja utilizado como indicador do estado do mar para fins de
seguranca da navegagio no transporte e instalagio de aero-
geradores. Para realizar essa andlise, um cédigo escrito em
MATLAB foi desenvolvido para processar os dados de onda
de 7.350 pontos de grade. O cédigo gerou séries temporais
de 22 anos com cilculos de P para cada ponto, resultando

em oito mapas didrios de P, ao longo de duas décadas.
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Assim, foram selecionados 51 pontos de grade ao longo
da rota maritima e 8 pontos na drea RS-19 para uma anilise
detalhada das condigdes de onda (Figura 1). Os pontos sele-
cionados estio localizados no entorno da rota e dos limites da
drea RS-19, com uma distAncia méxima de 15 km. Com base
nos valores de P, a andlise caracterizou a costa sul do Brasil, a
rota maritima e a drea RS-19 quanto a ocorréncia de excedén-
cia dos limites operacionais estabelecidos (P, = 80 kW/m para
transporte e P_ = 45 kW/m para instala¢io de aerogeradores).
Por fim, foi apresentado um novo produto de auxilio a decisio,
que apresenta mapas de P baseados nas previsées de ondas
fornecidas pelo modelo WW3, destacando a linha do limite

operacional para destacar as dreas onde a navegagio € perigosa.

4. RESULTADOS

4.1. FLUXO DE ENERGIA DE ONDAS
NA ROTA MARITIMA E AREA RS-19
“QUERENCIA”

A anilise da distribuigao espacial do P_ médio ao longo da
costa sul do Brasil (Figura 2), com base em dados de 2001 a
2022, indica que os valores de P_ sdo menores proximos a costa,
permanecendo abaixo de 15 kW/m, e aumentam progressiva-
mente em dire¢do ao mar aberto, especialmente ao sul, onde o
P_médio supera 30 kW/m. Essa variagio indica que as ondas
sdo mais energéticas em dreas afastadas da costa, o que afeta a

navegagio e a instalacio de estruturas gffshore. Na rota maritima

e na drea RS-19 “Queréncia”, o0 P, médio ¢ inferior a 20 kW/m,
mas durante os eventos de ondas associadas a condi¢ées de mau
tempo, os limites operacionais podem ser superados.

A avaliagio da série temporal de P nos pontos selecio-
nados ao longo da rota maritima (Figura 3a) e na drea RS-19
“Queréncia” (Figura 3b) revelou o nimero de ocorréncias
mensais dos limites operacionais. Para a rota maritima, o més
de maio registrou o maior nimero de ocorréncias, correspon-

dendo a 21,2% do total de excedéncia nos pontos selecionados,

Fonte: Pessanha (2024).

Figura 2. Fluxo médio de energia de ondas na costa sul
do Brasil.

Fonte: Pessanha (2024).

Figura 3. Ocorréncia mensal de fluxo de energia de ondas excedendo o limite operacional ao longo da (a) rota
maritima e (b) da area RS-19 “Queréncia”, considerando os pontos selecionados.
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seguido por agosto (17,5%), enquanto janeiro e margo apre-
sentaram as menores ocorréncias (0,8 e 2%, respectivamente).
Na drea RS-19, maio também apresentou a maior ocorrén-
cia (16,7%), seguido por setembro (12,2%) e julho (12,1%).
As menores ocorréncias foram observadas em janeiro, fevereiro

e dezembro, com 1,9, 4,1 e 3,9%, respectivamente.

4.2. IMPLICACOES PARA O TRANSPORTE

E INSTALACAO DE AEROGERADORES

A andlise dos dados considerando os pontos selecionados
ao longo da rota maritima indica que o P, geralmente se man-
tém dentro do limite operacional, ultrapassando-o em 0,92%
do tempo ao longo dos 22 anos considerados. Embora esse per-
centual seja baixo, o P_ supera o limite operacional em virias
ocasides, especialmente no outono e inverno. Nos pontos mais
a0 norte, como o ponto 1, o percentual de excedéncia ¢ menor
(0,52%), enquanto no ponto central (ponto 2) o percentual é
o mais elevado (1,31%), embora ndo alcance os valores de P,
mais elevados, que sdo observados mais ao sul (ponto 3), onde
o percentual é de 1,16%. Na drea RS-19, ao sul da rota, 0 P
excede o limite operacional em 5,23% do tempo, com os maiores
valores também ocorrendo no outono e inverno, refletindo tanto
a adog¢do de um limite operacional menor (45 kW/m) quanto
a localizagdo mais ao sul, onde o P alcanga maiores valores.

Esses resultados indicam que, tanto para a rota quanto para a

area RS-19, o risco de excedéncia aumenta durante o outono e
inverno, com maio sendo o més de maior risco.

A defini¢do do limite operacional impacta significativa-
mente os resultados. A Figura 4a mostra que, entre 2001 e
2022, o nimero de ocorréncias em que P excede o limite é
muito maior para 45 kW/m comparado a 80 kW/m. Na Figura
4b, observa-se que o limite de 45 kW/m resulta em um total
de 891 dias de excedéncia, valor muito superior aos 211 dias
registrados para o limite de 80 kW/m. Essa diferenca estd
associada aos distintos valores de /4, adotados como limite:
3 m para 45 kW/m e 4 m para 80 kW/m. Esses resultados
destacam a importancia de definir cuidadosamente o limite

operacional para garantir a seguranca das operagdes.

4.3. FERRAMENTA DE AUXILIO A DECISAO

A anilise de P utilizando dados histéricos de ondas pro-
porciona uma visdo abrangente da distribuigdo espacial de
P, identificando as dreas de maior risco de excedéncia dos
limites operacionais, e compreender melhor quais periodos
do ano sdo mais criticos. No entanto, além dessa andlise his-
térica, é crucial considerar as condi¢bes de onda nos dias das
operagdes. Nesse contexto, foi desenvolvido um produto de
auxilio a decisao que gera mapas de P, baseados nas previ-
soes do modelo WW3 do CHM, destacando as dreas onde

a navegacio é perigosa em relagio aos limites operacionais.

Fonte: Pessanha (2024).

Figura 4. Série temporal do (a) fluxo de energia de ondas e limites operacionais e (b) nimero de dias com

excedéncia dos limites operacionais.
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A Figura 5 ilustra essa ferramenta, apresentando mapas de
distribuigao de P, a cada 8 horas entre 12 de agosto de 2024
as 08Z e 13 de agosto de 2024 as 00Z. A escala de cores varia
do azul (menores valores de P, ) ao amarelo (maiores valores),
com uma linha vermelha destacando o limite operacional de
80 kW/m. Inicialmente (Figura 5a), somente a parte mais
ao sul da rota maritima, incluindo o ponto 3, e parte da drea
RS-19 encontram-se em uma zona de risco, jd tendo alcan-
¢ado o limite operacional. Com o avango do dia (Figura 5b),
a linha se expande progressivamente, colocando a rota e a
drea RS-19 em zonas de risco (Figura 5¢).

A ferramenta de auxilio a decisdo, que utiliza previsdes de
onda do modelo WW3 do SMM, oferece um mapa de P, a
cada hora com alcance de até 5 dias. Essa capacidade propor-
ciona acesso a informagdes detalhadas para operadores mariti-
mos e gestores de projetos gffshore , permitindo uma avaliagio
dinamica dos riscos. Essa funcionalidade possibilita rdpida
adaptacio s mudangas nas condi¢des de ondas, melhorando

a capacidade de resposta e auxiliando na tomada de decisdo.

5. CONCLUSAO

Este estudo avaliou as condi¢bes de onda na rota mari-
tima mais utilizada e na drea RS-19 “Queréncia”, na costa

sul do Brasil. Os resultados mostram que as dreas ao sul

e mais distantes da costa sio as mais vulnerdveis a condi-
¢des adversas, ressaltando a necessidade de considerar essas
variagbes no planejamento do transporte e na instalagio de
aerogeradores edlicos gffshore. O maior risco de excedén-
cia dos limites operacionais ocorre em maio e agosto na
rota maritima e em maio, setembro e julho na drea RS-19,
enquanto os menores riscos foram registrados em janeiro
e margo na rota maritima, e em janeiro, fevereiro e dezem-
bro na drea RS-19.

Além disso, foi apresentada uma ferramenta de auxilio a
decisio, que oferece previsdes hordrias do fluxo de energia de
ondas para um periodo de até 5 dias. Essa ferramenta possibilita
uma avaliagdo detalhada do estado do mar, contribuindo para
a seguranca da navegacio e eficiéncia das operagées. A meto-
dologia empregada, baseada na analise de dados histéricos e
no fluxo de energia de ondas, mostrou-se eficaz na avaliagio
de rotas e dreas especificas, com potencial para aplicagio em
outras regides. Sua versatilidade permite seu uso tanto por
gestores de projetos offshore quanto diretamente a bordo de
embarcagdes, podendo também ser integrado a cartas digitais
com as devidas adaptagdes, garantindo um monitoramento
continuo das condi¢des do mar.

A adaptabilidade da ferramenta a diferentes embarcagdes
e cendrios operacionais refor¢a seu cardter inovador, com sig-
nificativo potencial de impacto no planejamento e execugdo

de operagdes offshore, além de aplicagbes em operagbes navais.

Fonte: Pessanha (2024).

Figura 5. Ferramenta de auxilio a decisdao: Mapas de fluxo de energia de ondas. Ponto 1 (quadrado magenta), ponto
2 (quadrado azul), ponto 3 (quadrado amarelo), linha de limite operacional (linha vermelha), rota maritima (linha

preta tracejada) e area RS-19 “Queréncia” (linha branca).
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MEIO AMBIENTE OPERACIONAL

USO DA BIOLOGIA COMPUTACIONAL PARA
ANALISES GENOMICAS EM ASCIDIAS:
PROSPECCAO DE POTENCIAIS PRODUTORES
DE COMPOSTOS BIOATIVOS SULFATADOS
NA AMAZONIA AZUL

Computational biology applied to genomic analyses of ascidians:
prospecting potential producers of sulfated bioactive compounds
in the Blue Amazon

Vanessa de Sousa Rizzo Valentel, Vinicius Figueiredo Vizzoni?

Resumo: Diversas espécies de invertebrados marinhos, como as asci-
dias, sdo ricas em polissacarideos sulfatados que, em estudos anteriores
do nosso grupo, foram amplamente caracterizados quanto ao padrio
de sulfatagio e as respectivas atividades bioldgicas. Realizou-se, ainda,
o sequenciamento dos genomas de duas importantes espécies brasilei-
ras, nos quais foram identificados genes putativos codificantes de enzi-
mas sulfotransferases envolvidas na sulfatagio de glicosaminoglicanos,
como o dermatam sulfato (DS). Esse dissacarideo pode ser O-sulfatado
no carbono 2 do 4cido idurdnico e/ou 4 ou 6 da N-acetil galactosamina
por enzimas sulfotransferases (STs) espécie-especificas; e rearranjado
de diversas formas, combinando-se a proteinas, originando proteogli-
canos. Tal diversidade estrutural traduz-se na variedade de proprieda-
des farmacoldgicas como, por exemplo, cicatrizantes, antitumorais e
anticoagulantes. No presente trabalho, foram avaliados os genomas de
referéncia de 15 espécies de ascidias para pesquisa de genes putativos
de D-STs, das quais 9 géneros podem ser encontrados na regido cor-
respondente & Amazonia Azul. Todas as sequéncias foram obtidas de
bancos de dados genéticos publicos e, para as andlises, foram emprega-
das ferramentas gratuitas de bioinformatica (tBLASTn). Em todas as
espécies foram identificados os /oci gendmicos que codificam as enzi-
mas das trés importantes familias de D-STs, as quais foram agrupadas
filogeneticamente em trés clados distintos. Os resultados demonstram
o enorme potencial de ascidias presentes no mar brasileiro para a pro-
dugiio e prospecgio de compostos bioativos sulfatados.

Palavras-chave: Ascidias. Sulfotransferases. Dermatam sulfato.

Amazoénia Azul®.

Abstract: Several species of marine invertebrates, such as asci-
dians, are rich in sulfated polysaccharides, which have been
extensively characterized in previous studies regarding their sul-
fation pattern and their associated biological activities. The geno-
mes of two important Brazilian ascidian species were sequen-
ced, revealing putative genes encoding sulfotransferase enzymes
involved in the sulfation of glycosaminoglycans, such as derma-
tan sulfate (DS). This disaccharide can undergo O-sulfation at
carbon 2 of iduronic acid and/or 4 or 6 of N-acetyl galactosa-
mine through species-specific sulfotransferase enzymes (STs);
and rearranged in different ways, combining with proteins, pro-
ducing proteoglycans. This structural diversity translates into a
variety of pharmacological properties, such as healing, antitu-
mor, and anticoagulant effects. In this study, the reference geno-
mes of 15 ascidian species were evaluated for the presence of
putative DS-ST genes, with 9 genera identified in the Blue
Amazon region. All sequences were obtained from public gene-
tic databases, and free bioinformatics tools (tBLLASTn) were
used for the analyses. In all species, the genomic /oci encoding
the enzymes of the three important DS-ST families were iden-
tified, which were phylogenetically grouped into three distinct
clades. The findings highlight the significant potential of asci-
dians from the Brazilian sea for the production and prospecting
of sulfated bioactive compounds.

Keywords: Ascidians. Sulfotransferases. Dermatan sulfate. Blue

Amazon®.
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1. INTRODUCAO

A Amazonia Azul® é a regido geogréfica que abrange a
superficie marinha, as dguas sobrejacentes ao leito do mar,
o solo e o subsolo marinhos pertencentes 4 extensio atlan-
tica, apresentando proje¢io desde o litoral até o limite exte-
rior da Plataforma Continental brasileira. Essa drea constitui
patrimonio nacional, albergando uma grande diversidade de
recursos vivos, minerais e sitios ambientais de interesse poli-
tico-estratégico para o Brasil (BRASIL, 2024).

O ecossistema marinho alberga mais de 80% das espécies
vegetais e animais do planeta, além de uma enorme variedade
de microrganismos que contribuem para a produgio massiva
de substancias encontradas nesse ambiente. Tais organismos
sdo afetados por caracteristicas naturais dos oceanos (grau
de salinidade, temperatura, iluminagio, pH, pressio e pre-
dadores), que modulam a produgio de moléculas bioativas
com potencial para aplicagdes industriais e biotecnolégicas
de interesse humano (CAPPELLO; NIERI, 2021; GHOSH
et al.,2022). Mais de 36.000 compostos ja foram isolados de
micro- e macrorganismos marinhos, e novos produtos natu-
rais sdo descobertos a cada ano (BARRECA e£ a/., 2020;
GHOSH ez al., 2022).

Dentre a fauna marinha de interesse biotecnolégico,
destacam-se as ascidias, por serem os invertebrados mari-
nhos filogeneticamente mais préximos dos vertebrados
(SATOH; ROKHSAR; NISHIKAWA, 2014) e por sua
composi¢do rica em polissacarideos sulfatados (ZHAO;
LI, 2016; BENTO ez al., 2023). O processo de sulfata-
¢do dos residuos de monossacarideos, mediado por enzi-
mas sulfotransferases (STs), consiste na transferéncia de
um grupamento sulfato proveniente da 3’-fosfoadeno-
sina 5’- fosfosulfato (PAPS, doador universal de sulfato)
para hidroxilas alifdticas ou aromdticas do aceptor, resul-
tando na produg¢io de derivados sulfatados (KUROGTI,
SUIKO; SAKAKIBARA, 2024). Todas as STs possuem as
regides 5'-fosfosulfato (5'PSB) e ligante 3'-fosfato (3'PB),
que apresentam residuos-chave para a ligagio do PAPS
(KAKUTA ez al., 1998).

Apesar da evolugio observada nos processos de busca
por novas enzimas, é frequentemente observado que enzi-
mas selvagens nio sio diretamente aplicdveis na industria,
sendo necessdrias modificagdes para aprimorar sua capaci-

dade catalitica (KAMBLE; SRINIVASAN; SINGH, 2019).
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Dessa forma, o conhecimento das sequéncias genéticas possi-
bilita, entre outras estratégias, o desenvolvimento de vetores
de expressdo em sistemas bioldgicos que atuem como plata-
formas para a produgio de compostos de interesse. Assim, o
cultivo de ascidias em larga escala, como a Microcosmus exas-
peratus, poderia ser desenvolvido para a expressio autéloga
ou heteréloga de enzimas STs (BENTO ez a/., 2023).
Nesse contexto, foi realizado pelo nosso grupo de pesquisa
o primeiro sequenciamento dos genomas de duas importan-
tes espécies de ascidias presentes no mar brasileiro (Szyela
plicata e Phallusia nigra), permitindo a identificagdo inicial
de indmeros genes codificantes de STs envolvidos na via de
sintese de dermatam sulfato (DS) (RIZZO-VALENTE,
2022), um glicosaminoglicano com propriedades farmaco-
légicas reconhecidas e amplamente caracterizadas por meio
de ensaios in vitro e in vivo. Estudos recentes demonstraram
efeitos terapéuticos antitumoral, anticoagulante, antimicro-
biano, neuroprotetor, entre outros (DE SOUSA ez a/., 2020;
BENTO ezal.,2023; MEDEIROS ez al., 2023). Outro tra-
balho de nossa autoria evidenciou que o DS extraido de §.
plicata possui atividade cicatrizante e capacidade de induzir
a neovascularizag¢io in vivo, com potencial aplicabilidade
na regeneracio tecidual (RIZZO-VALENTE ez al., 2022).
O DS ¢ formado pela associa¢io dos monossacari-
deos 4cido idurénico (IdoA) e N-acetilgalactosamina
(GalNAc), que podem ser O-sulfatadas nas seguintes
posicoes: IdoA-GalNAc(4S), IdoA(2S)-GalNAc(6S),
IdoA(2S)-GalNAc(4S) e, menos frequentemente, IdoA-
GalNAc(4,6S) (SILBERT; SUGUMARAN, 2002; PAVAO
et al.,2014). As variagdes nas modificagdes, em fungio da
especificidade e dos niveis de expressio das STs, possi-
bilitam a produgio de diferentes compostos que, conse-

quentemente, apresentam atividades biolégicas variadas

(MISTRY et al., 2024).

2. OBJETIVOS

Identificar in sifico as sequéncias génicas codificantes das
trés familias de dermatam sulfotransferases em todos os geno-
mas de referéncia da classe Ascidiacea disponiveis na base
de dados do National Center for Biotechnology Information
(NCBI), destacando as espécies encontradas na Amazonia

Azul; estimar quais espécies sdo potencialmente produtoras
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dos respectivos polissacarideos sulfatados, identificando pos-
siveis candidatas a prospecgio de biocompostos de interesse
farmacoldgico, além de estabelecer as relagdes filogenéticas e
demonstrar os dominios conservados das proteinas.

Com base nos dados obtidos, busca-se contribuir para a
promogio do conhecimento e o aproveitamento sustentavel dos
recursos naturais das 4reas marinhas, em conformidade com
os Objetivos Estratégicos de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio,

constantes no PEM 2040 — Planejamento Estratégico da
Marinha (BRASIL, 2020).

3. METODOLOGIA

3.1. IDENTIFICAGAO E FILOGENIA DE
GENES CODIFICANTES DE DERMATAM
SULFATO EM ASCIDIAS

Utilizando como base os genes das trés familias de
D-STs descritos pela primeira vez na ascidia Ciona intes-
tinalis (TETSUKAWA; NAKAMURA; FUJIWARA,
2010), 22 sequéncias de transcritos foram obtidas no NCBI
para a construgio de uma base de dados local. Esses dados
serviram como referéncia para a busca de ortélogos nos
genomas representativos (da base RefSeq) de outras 14
espécies de ascidias, utilizando o algoritmo tBLASTn,
através do alinhamento entre as sequéncias de aminod-
cidos (aa). A partir do resultado do alinhamento obtido
pelo referido algoritmo, foram filtradas, para cada espécie
representativa estudada, as 10 primeiras sequéncias com
maior valor de identidade. Os algoritmos que compdem
a ferramenta Basic Local Alignment Search Tool (BLAST)
detectam regides similares em sequéncias biol6gicas, como
aquelas formadas por nucleotideos, componentes basi-
cos do DNA, e aminodacidos, componentes basicos das
proteinas. Além disso, atribuem valores de significincia
estatistica para os caracteres em comum entre as sequén-
cias comparadas, bem como uma pontuagio relacionada a
cobertura. Sua aplicag¢do em trabalhos de bioprospecgio in
silico permite avaliar relacées evolutivas e funcionais entre
as sequéncias bioldgicas, além de identificar membros de
uma mesma familia génica (KAMBLE; SRINIVASAN;
SINGH, 2019).

Em adi¢do aos resultados do tBLASTn, para verificar a
existéncia de outras dermatam sulfotransferases previamente
anotadas, foi realizada uma busca direta no NCBI em cada
genoma representativo, utilizando os termos “carboidrato 4
ou 6 sulfotransferase” e “uronil sulfotransferase”, correspon-
dentes as familias D4- e D6-STs; e U2STs, respectivamente.
Todas as sequéncias obtidas, incluindo as do tBLASTn, foram
agrupadas em datasets de acordo com a sua familia (D6ST,
DA4ST e U2ST), e aquelas redundantes foram eliminadas uti-
lizando o algoritmo disponivel na ferramenta SRNAtoolbox
(APARICIO-PUERTA ef al., 2022).

Nas andlises filogenéticas, foi selecionada randomi-
camente uma sequéncia de cada dataset para representar
cada uma das trés familias de ST em cada espécie estudada.
Utilizando o programa MEGA 11, as sequéncias previa-
mente traduzidas para aa foram alinhadas novamente com
o algoritmo Clustal W. Posteriormente, a relagao filogené-
tica foi estabelecida com o método estatistico de maxima
verossimilhanga, com boosstrap de 1.000 (TAMURA;
STECHER; KUMAR, 2021). Adicionalmente, para verifi-
car a existéncia de dominios conservados nas proteinas, os
trés conjuntos de aa foram alinhados no programa BioEdit
7.2 (HALL, 1999), sendo excluidos da anilise os aa que
nfo integravam os motivos conservados. Empregando o
MEME Suit 5.5.7 (BAILEY; ELKAN, 1994), os residuos
conservados foram representados, considerando o célculo

de distribui¢do de frequéncias de cada aa.

4. RESULTADOS

Das 20 espécies com genoma representativo disponivel no
NCBI, 9 géneros foram relatados na costa brasileira (Figura
1). Entre essas, 15 espécies (Ascidia mentula, Boltenia villosa,
Botrylloides violaceus, Botryllus schlosseri, Ciona intestinalis, Ciona
savignyi, Clavelina lepadiformis, Corella eumyota, Diplosoma
virens, Halocynthia aurantium, Halocynthia roretzi, Phallusia

fumigata, Styela clava, Styela plicata e Trididemnum clinides)
apresentaram sequéncias génicas putativas das trés familias de
D-STs (Figura 2). Essas sequéncias foram traduzidas para aa
e alinhadas, permitindo a visualizagio de motivos conserva-
dos importantes, tanto para a interagdo com o PAPS quanto

para a estabilizacio da proteina (Figura 3).
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Figura 1. Distribuicdo de ascidias na regido da Amazoénia Azul. (A) Entre as 15 espécies de ascidias que
apresentaram genes referentes as trés familias de dermatam sulfotransferases, 9 géneros (indicados com asterisco)
foram relatados na costa brasileira (LOTUFO, 2002; OLIVEIRA FILHO; LOTUFO, 2015). (B) A ocorréncia das
espécies Botryllus schlosseri, Ciona intestinalis e Styela plicata no litoral brasileiro (indicada por pontos vermelhos)
foi confirmada de acordo com dados do Sistema de Informacgao sobre a Biodiversidade Brasileira (SiBBr, 2024).

5. CONCLUSOES

A bioprospecgio in silico mostrou-se uma abordagem efi-
caz e de baixo custo para mineragio de novas moléculas tera-
péuticas em invertebrados marinhos, permitindo estimar que
um grande nimero de espécies ocorrentes na Amazonia Azul
dispée de maquinaria gendmica para a produgio de glico-

saminoglicanos sulfatados. Além disso, foram desenvolvidas

| 22|

metodologias aplicaveis a andlise de identidade entre sequén-
cias génicas, utilizando bancos de dados publicos, como o
NCBI, e algoritmos como o BLASTp ou o tBLASTn. A
demonstragio de regiées conservadas revelou-se uma estra-
tégia eficiente para a comparagio e prospec¢io de proteinas,
ao empregar ferramentas como o MEME Suit, permitindo
identificar outras sequéncias com motivos similares em bases

de dados publicas.
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Figura 2. Filogenia das dermatam sulfotransferases putativas em ascidias. Distribuicdo em 3 principais clados
correspondentes as familias D4STs, U2STs e D4STs. Os dados sugerem que as D6STs, cujas sequéncias aparecem
como um grupo externo, sdo mais primitivas em relagdo as demais D-STs. As identificagbes mostram o cédigo do
genbank seguido pela posi¢cdao da sequéncia (inicio e fim) no contig e a espécie correspondente.
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Figura 3. Anélise das sequéncias de aminoacidos das proteinas putativas U2ST (1), D4ST (2) e D6ST (3). (1A-3A)
Demonstra¢ao dos residuos de aminodacidos conservados correspondentes as regides 5’-PSB e 3’-PB. As pontas
de seta indicam aqueles que interagem com o PAPS, enquanto o traco indica o dominio arginina-aspartato-prolina
(RDP), associado a estabilizacdo da proteina. (1B-3B) Distribuicao de frequéncias dos residuos de aa conservados.
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MEIO AMBIENTE OPERACIONAL

DETECCAO DE SUBMARINOS
POR METODOS HIDRODINAMICOS:
IDENTIFICAGCAO E ACOMPANHAMENTO
DA ESTEIRA PRODUZIDA POR UM
VEICULO SUBMERSO EM AMBIENTES
NAO UNIFORMEMENTE ESTRATIFICADOS*

Submarine detection by hydrodynamic methods:
recognition and tracking of the wake generated by a
submerged vehicle in non-uniformly stratified environments

Elias de Castro Nadaf’

Resumo: Com o avanco da tecnologia na construgio de subma-
rinos velozes e silenciosos, os métodos tradicionais de detecgio
tornaram-se limitados. Nesse contexto, pesquisas para o desen-
volvimento de métodos hidrodindmicos de detecgio, utilizando
o sinal da esteira gerada por veiculos submersos, protagonizaram
uma alternativa as limitagdes. Contudo, investigagdes do compor-
tamento das esteiras, até o momento, consideraram-nas imersas
em um ambiente uniformemente estratificado, ndo representando
a estrutura complexa dos oceanos. Assim, este estudo visa a inves-
tigar técnicas de detecgdo de submarinos por meios hidrodindmi-
cos, observando o comportamento de esteiras produzidas por uma
esfera que se propaga com velocidade constante em um fluido nio
uniformemente estratificado. As pesquisas consistem em uma série
de simulages numéricas de alta resolugio nas quais a estratifica-
¢do do fluido € sistematicamente variada. Foram considerados um
perfil de densidade linear e trés ndo lineares. A analise das assina-
turas microestruturais mostra que a esteira assume formatos dis-
tintos dependendo do tipo de anomalia na estratifica¢io, e as ondas
internas sio muito mais intensas em fluidos ndo uniformemente
estratificados, sendo os experimentos realizados com perturbacdes
do tipo gaussiana caracterizados por uma distribuigio de ener-

gia verticalmente assimétrica. Utilizando taxas de decaimento da

Abstract: With the development in building fast and silent subma-
rines, traditional detection methods have become limited. In this
context, research into the development of hydrodynamic detec-
tion methods, using the wake signal generated by submerged vehi-
cles, provided an alternative to the limitations. However, investi-
gations into the behavior of the wakes have considered them to
be immersed in a uniformly stratified environment, which does
not represent the complexity of the oceans. Therefore, this study
aimed to investigate submarine detection techniques using hydro-
dynamic means, observing the behavior of wakes produced by a
sphere propagating with constant speed in a non-uniformly stra-
tified fluid. The research consists of a series of high-resolution
numerical simulations in which the fluid stratification is syste-
matically varied. One linear and three non-linear density profi-
les were designed for this purpose. The analysis of microstructural
signatures shows that the wake takes on different shapes depen-
ding on the type of anomaly in the stratification, and internal
waves are much more intense in non-uniformly stratified fluids,
with experiments being carried out with Gaussian-type pertur-
bations characterized by a vertically asymmetric energy distribu-
tion. Using microstructure decay rates, the endurance of the wakes

was found, showing that signals in profiles with stratification

*Os resultados deste estudo foram publicados na revista cientifica Physics of Fluids. Disponivel em https://doi.org/10.1063/5.0108064.
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microestrutura, encontrou-se o periodo de persisténcia das esteiras,
mostrando que os sinais em perfis com anomalias na estratificagdo
podem persistir aproximadamente o dobro do tempo quando com-
parados aos perfis lineares. Perfis de gradiente alto sdo os mais per-
sistentes, enquanto gradientes locais fracos podem reduzir subs-
tancialmente a longevidade da esteira, resultando em diferencas
em um fator de trés ou mais. Os resultados mostram que mesmo
anomalias pequenas e espacialmente localizadas na estratificagio
podem influenciar profundamente a dindmica, a estrutura, a evolu-
¢do e persisténcia da esteira.

Palavras-chave: Esteiras. Fluido nio uniformemente

estratificado. Modelagem numérica de alta resolu¢do. Taxa
de decaimento de microestruturas. Periodo de persisténcia da

esteira. Detec¢do de submarinos.

1. INTRODUCAO

A inexisténcia de meios capazes de combinar discri-
¢do e alcance satisfatério para a detecgio de submarinos no
cendrio atual tem impulsionado pesquisas para o desenvol-
vimento de métodos hidrodindmicos para a identificagio e
acompanhamento de veiculos submersos. Com a construgio
de submarinos extremamente silenciosos e rdpidos, os tra-
dicionais métodos acusticos e magnéticos de detecgio, uni-
camente utilizados hd muitos anos para este fim, tornam-se
cada vez mais limitados. Como qualquer corpo em movimento
no oceano gera, inevitavelmente, um rastro de turbuléncia,
chamado de esteira, uma alternativa é utilizar a assinatura
dessa esteira para o rastreamento e subsequente detecgio de
um submarino (SPEDDING; BROWAND; FINCHAM,
1996; RADKO; LEWIS, 2019). Ao contririo das esteiras
produzidas por navios que navegam na superficie, as esteiras
geradas no interior do oceano sdo muito mais persistentes
em razio da maior estabilidade entre as camadas estratifi-
cadas. De acordo com Spedding (1997), a esteira produzida
por um corpo submerso pode persistir por 12 dias e ainda
ser detectdvel. Dessa maneira, as investigacdes relacionadas as
caracteristicas e dindmica das esteiras tornaram-se um foco
de estudo para o campo operacional, visando ao desenvol-
vimento de algoritmos para a localiza¢do de submarinos no
interior do complexo ambiente marinho.

Em ambientes estratificados, como o oceano, as caracte-

risticas das esteiras sio normalmente descritas em termos de

anomalies can persist approximately twice as long when compared
to linear profiles. High gradient profiles are the most persistent,
while weak local gradients may have the wake longevity reduced,
resulting in differences by a factor of three or more. The results
show that even small, spatially localized anomalies in the stratifi-
cation can profoundly affect the dynamics, structure, evolution and
endurance of wakes.

Keywords: Wakes. Non-uniformly stratified fluid. High-resolution
numerical modeling. Microstructure decay rate. Persistence period

of the wake. Submarine detection.

sua dependéncia do nimero de Reynolds (Re) e do nimero
de Froude (Fr) do fluxo. O Re descreve a importincia das
forcas advectivas em relagio as forgas viscosas, sendo defi-

nido como Equagio 1:

UD

Re = —, (1)
v

Em que:

U: a velocidade do corpo;
D: o didmetro do corpo;

v: a viscosidade cinemdtica do fluido.

Quando Re < 2 x 103 o fluxo é inteiramente laminar,
porém quando Re > 4 x 103 a esteira se torna totalmente
turbulenta. Em ambos os regimes, vértices de grande escala
sdo criados ao longo da trajetéria do corpo (PAO; ROBERT;
CHARLES, 1982). O nimero de Froude representa a rela-
¢do entre as forgas advectivas e de empuxo, sendo descrito

pela Equagio 2:
Fr=— 2)
Em que:

N: a frequéncia de Brunt-Viisila, frequéncia caracteristica

das ondas internas.

A frequéncia de Brunt-Viisila em fluidos incompressi-

veis é definida como Equagio 3:
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N= |——,
po 0z

3)
Em que:

g: a aceleragio gravitacional.

p,: a densidade de referéncia.

p: a densidade.

2. OBJETIVOS

Os padrdes de esteiras em ambientes estratificados foram
estudados usando experimentos em tanques de laboratérios
(MEUNIER; SPEDDING,2004; VOROPAYEYV et al.,2007),
simulagdes (DIAMESSIS; SPEDDING; DOMARADZKI,
2011; MOODY etal.,2017) e modelos analiticos (MEUNIER,;
DIAMESSIS; SPEDDING, 2006; NEGRETTI et al.,
2006). Contudo, até 0 momento, os estudos concentraram-se
na dindmica das esteiras em um ambiente uniformemente
estratificado, o que raramente ocorre na natureza, particu-
larmente no contexto oceanogrifico. Assim, o objetivo deste
trabalho foi investigar os efeitos de perturbaces nio linea-
res na estratificacio do ambiente e seus impactos na morfo-
logia, assinatura das microestruturas, detecgdo e persisténcia
da esteira produzida por um corpo submerso em movimento,
por meio de simula¢ées numéricas em diferentes cendrios de

anomalias na estratificagdo do fluido.

3. METODOLOGIA

3.1. MODELAGEM NUMERICA

Neste trabalho, foram realizadas uma série de simu-
lagbes numéricas nas quais o corpo submerso (esfera) de
diametro, D = 10 m, desloca-se com velocidade constante,
U =0.05 m/s5,através de um fluido estacionirio. Foi adotado
o modelo incompressivel de Boussinesq de um componente,
ignorando-se a rota¢do planetdria e as nio linearidades da
equagio de estado. As equagdes governantes do modelo sdo
Equagées 4,5,6 ¢ 7:

Ju -1 P = Po
—+u-Vu=—1"Vp+yg k+vv2u, 4
ot Po Po @
aT+ VT = kV2T (5)
Fr ’
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V-u=0, (6)

p—p

— == —ap(T =Ty, (7)
Po

Em que:

u = (u, v, w): o vetor velocidade total;

A o .

%: o vetor unitdrio vertical;

p: a pressio;

T: a temperatura da dgua do mar;

T,: uma temperatura de referéncia, que ¢ definida como a

temperatura da superficie.

As constantes restantes sio o coeficiente de expansio tér-
mica, 0., a aceleragdo gravitacional, g, a viscosidade cinema-
tica, v, a difusividade térmica, 4, € a densidade de referéncia,
p,» definida como a densidade na superficie. O nimero de
Prandtl, Pr, definido como a razio entre a viscosidade cine-
mitica e a difusividade térmica, Pr = v/4, é unitario, valor
comumente empregado em modelos de sistemas turbulentos

(e.g., DE STADLER, 2013).

3.2. CONFIGURAGAO DAS SIMULAGOES

O dominio computacional tem dimensdes de 60x10x12.5
nas diregbes x, y € z, respectivamente. Os eixos x (longitu-
dinal), y (transversal), e z (vertical) representam, respecti-
vamente, as dire¢des no sentido do comprimento, largura e
profundidade do dominio. O corpo viaja ao longo do eixo x
saindo do ponto de origem [0,0,0], localizado a cinco uni-
dades de comprimento dos limites superior, lateral e - x até
x=50. As dimensdes mencionadas foram normalizadas pelo
didmetro do corpo, tornando-os nimeros adimensionais e
proporcionais as dimensdes do objeto. As investigacbes dos
efeitos das anomalias na esteira tém como base dois padrées
gerais de estratificagdo. O primeiro assume o perfil de tem-

peratura inicial dado pela Equagio 8:
_ —z2
T(z) =z +yexp <?> ®)

Em que:
y: a varidvel responsével por controlar a magnitude da per-
turbagio da temperatura local;

o por determinar sua escala vertical.

O segundo padrio ¢ expresso pela Equagio 9:
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T(z) = z + Btanh (%), 9)
Em que:

p e 0 determinam o gradiente local e o tamanho da drea
perturbada, respectivamente. Sdo considerados oito casos
especificos, conforme valores das varidveis exibidos na
Tabela 1. A primeira simula¢io, EXP 1A, ¢ pautada em
um perfil de estratificag¢do linear, sendo uma referéncia
para simula¢des nio lineares subsequentes. Em EXP 2A,
o perfil linear inicial é modificado pela adigio de uma per-
turbagdo gaussiana, conforme a Equagio 8. Em EXP 3A e
EXP 4A, a expressio que define a estratificagio é descrita
pela Equacio 9. EXP 3A (EXP 4A) tem alto (baixo) gra-
diente de temperatura local em z = 0, mas o mesmo gra-
diente que EXP 1A nas dreas mais acima e abaixo dessa

regido. Os experimentos acima mencionados assumem

Tabela 1. Resumo das simulagodes.

Fr=1.As simula¢des EXP 1B — EXP 4B sio os experimen-
tos equivalentes realizados com Fr = V10 = 3.2. Em todas
as simulagées deste estudo, assume-se que Re = 5 x 10°,
Os perfis de temperatura que regem a estratificagio de
fundo do ambiente e as anomalias nfo lineares sdo ilus-

trados na Figura 1.

4. RESULTADOS

A intensidade da microestrutura induzida pela esteira foi
quantificada usando as taxas de dissipagdo da energia cinética
e térmica. A taxa de dissipacdo da energia cinética é definida
como Equagio 10.

e =v(u')?, (10)

Observagoes

EXP 1A 0 - - - EXP 1B
EXP 2A : 2 : - : 2 : - EXP 2B
EXP 3A : - : 1 : - : 0.2 EXP 3B
EXP 4A : - . 1 . - . 11 EXP 4B

0 - - - Estratificacao linear
0.2 - 0.2 - Perturbacao gaussiana
- : 0.1 : - : 0.02 : Alto gradiente

- : 0.1 : - : omn : Baixo gradiente

Figura 1. Perfis de temperatura caracteristicos utilizados nas simulacdes: (A) EXP 1A,B e 2A,B, e (B) EXP 3A,B

e 4A,B.
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Em que:

u" o desvio de velocidade em uma média horizontal local.
O equivalente adimensional é Equagio 11.

e = Re 1 (Vu')?. (11)
A taxa de dissipagdo térmica é definida como Equagio 12.

x*=2k(VT")?, (12)

e seu equivalente adimensional é Equagio 13.

x = 2Pr~1Re Y(VT")2. (13)

Essas quantidades sdo bastante utilizadas como métri-
cas para estimar a intensidade de estruturas turbulentas em
pequena escala. Ndo obstante, as taxas de dissipagdo (€ e )
podem variar de forma independente e exibir padrées de dis-
tribuigdo diferentes (GREGG et al., 2018). As anélises dessas
quantidades foram restritas a um subconjunto do dominio
20 < x < 30, regido que estd distante das posi¢des inicial e final
do objeto, onde sdo esperadas caracteristicas de esteira tran-
sitéria. O registro temporal dessas observagdes é expresso em
termos da quantidade adimensional Vz, em que #¢é o tempo
decorrido desde o inicio do deslocamento até a passagem do
objeto por um determinado plano normal ao eixo x,e N é a
frequéncia de flutuabilidade do sistema, conforme definido
anteriormente. Essa escala permite a correta representagio da
esteira gerada pelo objeto em determinado instante.

Na Figura 2 sio plotadas as médias dos valores de 7,
tomadas no plano y — z, para os experimentos linearmente
estratificados e com perturbagio gaussiana, quando Nz = 25.
Nesse momento, o nicleo turbulento da esteira jd se dissipou
consideravelmente e as ondas internas radiadas pela esteira
sdo mais pronunciadas. Particularmente, as ondas internas sio
irradiadas assimetricamente nos casos com perturbagio gaus-
siana, favorecendo a propagacio pela camada de frequéncia
de alta flutuabilidade (parte inferior) da perturbagio.

A Figura 3 mostra as médias dos valores de ), tomadas no
plano y — z, para EXP 3B e 4B (casos com alto e baixo gra-
dientes locais, respectivamente), quando V¢ = 25. Os experi-
mentos com Fr=1 (EXP 3A e 4A) comportam-se de forma

semelhante e, por isso, ndo foram apresentados. No caso de

| 30|

alto gradiente local, o aumento da estratificagdo na profun-
didade em que estd o objeto restringe os deslocamentos ver-
ticais, e a esteira permanece confinada 4 profundidade do
corpo. Este elevado gradiente de temperatura também resulta
em fortes variagtes locais nas perturbagdes de temperatura,
levando a uma grande dissipagdo térmica. Em contraste, o
caso de baixo gradiente é caracterizado pela expansio ver-
tical da esteira e baixa dissipagio térmica em toda a regido
de baixo gradiente. As ondas internas irradiadas no caso de
alto gradiente local sdo mais fracas do que na simulagdo de
perfil linearmente estratificado, mas comparéveis aquelas na
simulacio de baixo gradiente. Este resultado é consistente
com um padrio notério na Figura 3: ondas internas podem
se propagar facilmente de regices de baixa frequéncia de flu-
tuabilidade local para altas frequéncias de flutuabilidade local,
mas o oposto € raro.

A Figura 4 mostra o registro temporal dos méximos de
X e € para todas as simulagdes. Foi definido o maximo local

para determinada quantidade como Equagio 14:

finax(x,t) = max[f (x,y,z, )], (14)

Em que:

o sinal méximo é obtido somente no plano y — z.

Em seguida, os resultados foram agrupados por V¢ e foi
calculada a média das maximas de cada grupo no intervalo
20 < x <30. Em todos os casos, a dissipagio da energia cinética
atinge o seu valor mdximo logo apés a passagem do corpo,
contudo a taxa de dissipagdo da energia cinética diminui
gradualmente 4 medida que a esteira se espalha. A mistura
induzida pela turbuléncia induz mudangas locais na pertur-
bagdo da temperatura, fazendo com que a taxa de dissipagio
térmica aumente gradualmente até Nz = 2, quando os efeitos
da flutuabilidade se tornam proeminentes e a esteira comega
a colapsar. Os padrdes da taxa de dissipagdo da energia ciné-
tica sio muito proximos em todos os casos, embora a taxa de
decaimento seja ligeiramente mais rapida para Fr= 3.2, mos-
trando que este pardmetro nio ¢ sensivel a mudangas noté-
veis com perturbagdes locais na estratificagdo. No entanto, a
taxa de dissipagdo térmica apresenta varia¢des substanciais.
Embora nenhuma mudanga considerével seja aparente para
o caso com perturbacdo gaussiana, os casos de baixo e alto

gradientes mostram que as taxas de dissipagdo térmica sio
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Figura 2. Se¢des transversais da dissipacdo térmica (y) no plano y-z para sistemas linearmente estratificados (EXP
1A,B) e com perturbacao gaussiana (EXP 2A,B), quando Nt = 25: (A) EXP 1A, (B) EXP 2A, (C) EXP 1B, (D) EXP 2B.

Figura 3. As se¢des transversais de y no plano y-z para EXP 3B e EXP 4B, quando Nt = 25, sdo ilustrados em (A) e
(B), respectivamente.
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Figura 4. As taxas de dissipacdo térmica, y, sdo plotadas como fun¢do do tempo nos painéis (A) para Fr = 1.0, e
(B) para Fr = 3.2. Os registros correspondentes das taxas de dissipagdo da energia cinética, ¢, sdo ilustrados nos
painéis (C) para Fr = 1.0, e (D) para Fr = 3.2. As linhas pontilhadas representam os limites minimos de detecg¢ao.

bem abaixo e acima do caso linear, respectivamente. As escalas
de tempo de decaimento do sinal sdo comparaveis, demons-
trando que as regides com estratificacio localmente elevada sio
capazes de manter esteiras substancialmente mais duradouras.
Na Figura 4, sdo também exibidos os limites minimos tedricos
de detecgao do sinal da esteira,)_=10"° C*/see_=10"° W/kg
(e.g., WATERHOUSE et al.,2014). Foram usados os valores
de D, Ue dT /3z como escalas nominais na conversio desses

limites em unidades adimensionais.
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Neste trabalho, as medi¢des das taxas de dissipagio da
energia cinética e térmica foram utilizadas para determinar a
taxa de decaimento e o tempo de duragio ttil para a detec-
¢do da esteira. A taxa de decaimento é calculada ajustando as

taxas de dissipagdo para cada simulagdo as Equagées 15 e 16:
e = C;(Nt)?e, (15)

x = C,(ND™, (16)

Revista Pesquisa Naval, Sdo Paulo - SP, v. 36, 2024, p. 26-34



Elias de Castro Nadaf

Tabela 2. Taxa de decaimento, tempo maximo de deteccao (em minutos e adimensional) e coeficiente de arrasto.

M D, (min) ND,
EXP 1A -1.68 356.5 356.5
EXP 2A . -1.57 . 475.9 . 475.9
EXP 3A : -2.14 : 595.0 : 595.0
EXP 4A . -1.50 . 189.8 . 189.8
EXP 1B : =212 : 136.1 : 51.0
EXP 2B : -1.61 : 14.5 : 35.8
EXP 3B : -2.48 : 205.8 : 64.3
EXP 4B : -1.79 : 531 : 16.6

Ae D:(min) ND: Cq
-1.67 28.3 28.3 0.012
-1.80 . 21.6 . 21.6 . 0.012
-1.55 : 31.6 : 31.6 : 0.012
-2.26 . 20.9 . 20.9 . 0.012
-1.88 : 21.3 : 6.6 : 0.012
-1.43 : 22.3 : 7.0 : 0.013
-1.68 : 19.9 : 6.2 : 0.012
-2.01 : 23.4 : 7.3 : 0.0M

Em que:
(G, Cy) € (Ae, Ay): 0s pardmetros de ajuste.

Especialmente, (1, 1) representam as taxas de decaimento
da dissipagdo de energia cinética e térmica, e sdo estimadas
com base em V¢ > 1 e Nt > 4, respectivamente. Essas fai-
xas correspondem aos intervalos de decaimento algébrico
bem definidos. A excegio foi em EXP 4A — que sofre um
atraso substancial ao atingir a dissipa¢do térmica méxima —
e, por essa razio, foi limitada a andlise na faixa de NV > 10.
As taxas de decaimento da energia cinética medidas para
todas as simulagdes tém valores compardveis e sio similares
a previsio de Spedding (1997), que encontrou uma lei de
poténcia -7/3 para esteiras estratificadas em seus estdgios
iniciais. Foi observado que o decaimento da energia ciné-
tica em si ndo estd intimamente relacionado a estrutura da
estratifica¢do, segundo os resultados apresentados por Lewin
e Caulfield (2021).

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de A ¢ Ay, bem
como D: e Dy, que representam os intervalos de tempo em
que cada pardmetro, € e ), respectivamente, estd acima de ¢
e X, ou seja, ¢ susceptivel de ser detectado. As assinaturas da
esteira observadas com base em & duram normalmente entre
seis e 30 unidades de tempo e possuem pouca sensibilidade
a estratificagio de fundo. No entanto, a dissipa¢do térmica
apresenta variagdes substanciais na duragfo da esteira. As per-
turbagdes na estratificagdo podem resultar em diferengas em
um fator de aproximadamente dois na duragio da esteira em

relagdo a simulagdo linearmente estratificada. Ndo obstante,

os casos de alto gradiente (EXP 3A,B) sdo caracterizados por
maiores periodos de persisténcia da esteira, e os casos de baixo
gradiente (EXP 4A,B), os mais curtos, resultam em diferen-

¢as em um fator de trés ou mais no tempo de persisténcia.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foram realizadas simulagées numéricas do
escoamento que passa por uma esfera imersa em um fluido, e
foi analisada a sensibilidade da esteira produzida as mudan-
¢as na estratificagio. A taxa de dissipacio da energia cinética
(¢) exibe sensibilidade muito limitada 2 estratifica¢do, e seus
padrdes de decaimento sdo consistentes com aqueles previs-
tos por Spedding (1997). A persisténcia do sinal de microes-
trutura térmica varia consideravelmente com a anomalia na
estratificagio, podendo ser aproximadamente o dobro quando
comparado ao caso linear, e perfis com anomalias de alto gra-
diente persistem mais que os perfis de baixo gradiente em um
fator de trés ou mais. Os experimentos mostraram que, em
sistemas nio uniformemente estratificados, as ondas inter-
nas sio mais intensas, sendo os resultados consistentes com
Brucker e Sarkar (2010).

Os resultados demonstraram que, para caracterizar correta-
mente a assinatura hidrodinimica de submarinos em ambien-
tes ocednicos genuinos, é necessério levar em consideragio a
distribuigdo real da estratificagdo do fluido, em contraste aos
cendrios idealizados de estratifica¢do uniforme amplamente

empregados em estudos anteriores. As simulacdes mostraram
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que as anomalias na estratificagio afetam profundamente a
dinimica, a distribui¢io espacial, a intensidade e a durabi-
lidade da esteira. Além disso, os dados obtidos corroboram
a viabilidade do método hidrodinimico, um enorme avango

capaz de superar as limitagdes dos métodos convencionais.

Essa inovagdo tem potencial de impulsionar a indudstria de
defesa, contribuindo para o desenvolvimento de sensores
capazes de detectar a assinatura da esteira de submarinos, o
que pode ter um impacto substancial na Guerra Naval, espe-

cialmente na Guerra Antissubmarino.
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MEIO AMBIENTE OPERACIONAL

A VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL
DOS CENTROS DE RE§SURGENCIA E DE SUAS
FORCANTES NA REGIAO SUDESTE BRASILEIRA

The spatial and temporal variability of upwelling centers and their
drivers in the Brazilian southeast region

Thiago Silva Baron', Marcos Henriqgue Maruch Tonelli?, Victor Bastos Daher?,
Afonso de Moraes Paiva*

Resumo: Este trabalho investiga a contribui¢io da Corrente do Brasil
como impulsionadora da ressurgéncia na regido sudeste brasileira, onde
se constatou que as forcantes atmosféricas, isoladamente, nio sio sufi-
cientes para explicar as variagdes no afloramento da Agua Central do
Adantico Sul (ACAS), especialmente na ressurgéncia de Cabo Frio. Para
tanto, foram analisados 10 anos de resultados da base hidrodinimica
LSE24,uma reandlise ocednica desenvolvida pela equipe do Laboratério
de Oceanografia Fisica (LOF/COPPE) da UFRY, utilizando simula-
¢oes com o modelo HYCOM, no escopo da Rede de Modelagem e
Observagdes Oceanografica. Por meio da anilise de Funges Ortogonais
Empiricas, foram encontradas evidéncias de que a variagio da intensi-
dade do fluxo da Corrente do Brasil, sobre a plataforma continental, atua
como forgante da ressurgéncia na regifio sudeste como um todo.

Palavras-chave: Ressurgéncia. Cabo Frio. Intrusio da Corrente

do Brasil.

Abstract: This study investigated the contribution of the
Brazil Current as an upwelling driver in the southeastern
Brazilian region, where atmospheric drivers alone are not
able to fully explain the variations in the upwelling of South
Atlantic Central Water (SACW), particularly in the Cabo
Frio upwelling system. For this purpose, 10 years of data from
the LSE24 database were analyzed. This reanalysis, developed
by the Physical Oceanography Laboratory (LOF/COPPE)
of UFR], employed simulations with HYCOM, within the
scope of Oceanographic Modeling and Observation Network.
Empirical Orthogonal Functions analyses indicate that varia-
tions in Brazil Current flow intensity over the continental shelf
play a significant role in driving upwelling across the entire
southeastern region.

Keywords: Upwelling. Cabo Frio. Brazil Current Encroachment.
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1. INTRODUCAO

A ressurgéncia é caracterizada como o movimento ascen-
dente com duragio e extensio minimas necessdrias para que
a massa d’dgua mais profunda seja trazida para a camada
superficial do oceano (SMITH, 1968). Uma vez que essas
dguas sdo ricas em nutrientes, seu transporte em dire¢do a
superficie contribui para o aumento da atividade biolégica.
De fato, importantes zonas pesqueiras ao redor do mundo
estdo localizadas em regides de ressurgéncia (BOWDEN,
1983). Outra consequéncia relevante desse fenémeno é a
mudanga na estrutura termohalina, que influencia a acdstica
submarina. Essa mudanca pode atuar como uma barreira a
propagagcio sonora, impossibilitando a detec¢io de alvos sub-
marinos (CODATO et al., 2011).

Asbordas leste dos oceanos sio as principais regides onde
ocorre a ressurgéncia costeira, como no caso das Correntes
das Candrias, de Benguela, da Califérnia e do Peru (SMITH,
1968; BOWDEN, 1983). Entretanto, esse fendmeno tam-
bém pode ser observado nas bordas oeste, como acontece no
litoral brasileiro, que apresenta trés regides tipicas de incidén-
cia: o sul da Bahia, o Cabo de Santa Marta e a regido sudeste
(KAMPF; CHAPMAN, 2016). Nesta tltima, destacam-se
os centros de ressurgéncia localizados ao longo do litoral do
Espirito Santo, no Cabo de Sdo Tomé e em Cabo Frio (DE
CASTRO et al., 2006).

A ressurgéncia em Cabo Frio despertou o interesse de
diversos pesquisadores, como Allard (1955), Emilsson (1961),
Ikeda, de Miranda e Rock (1974), entre outros, que atri-
buiram a predominéncia de ventos de Nordeste sua princi-
pal forgante. Nesse caso, a tensdo de cisalhamento do vento
é responsével por criar uma divergéncia costeira devido ao
transporte de Ekman ao largo da costa, o que, por continui-
dade, impde um fluxo vertical ascendente das dguas mais
profundas. Essa massa d’dgua mais fria que aflora na regifio
éa Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), que apresenta
temperaturas entre 6 e 20°C e salinidade entre 34,6 e 36,2
(MIRANDA, 1985; DE CASTRO et al.,2006). Durante a
ressurgéncia em Cabo Frio, sdo observadas temperaturas de
até 13°C na superficie (CALIL ELIAS, 2009).

Embora exista uma boa correlagio entre os gradientes de
temperatura, resultantes do afloramento das dguas profun-
das, e o campo de vento, outros fatores também contribuem

para a ocorréncia da ressurgéncia. Entre eles, destacam-se a
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configuragio da linha de costa e a batimetria, conforme apon-
tado por Rodrigues e Lorenzzetti (2001). Além disso, a ativi-
dade de mesoescala da Corrente de Contorno Oeste (CCO)
pode exercer grande influéncia nesse processo. Meandros e
vértices ciclonicos da Corrente do Brasil (CB) facilitam a
penetragio da ACAS em regides mais rasas da plataforma
continental, pré-condicionando a massa d’dgua de modo que
mesmo um campo de tensdo do vento mais fraco seja suficiente
para desencadear a ressurgéncia (CAMPOS; GONCALVES;
IKEDA, 1995; CAMPOS; VELHOTE; DA SILVEIRA,
2000; CASTELAO; CAMPOS; MILLER,2004; CALADO
et al., 2010; PALOCZY et al., 2014). Outro mecanismo da
CCO que favorece a ressurgéncia é a intrusdo da corrente
na plataforma continental, o que pode gerar um transporte
onshore na camada limite de fundo (OKE; MIDDLETON,
2001; ROUGHAN; MIDDLETON, 2002). Na costa leste da
Austrilia, Oke e Middleton (2000) e Roughan e Middleton
(2002) verificaram que a aproximagio da corrente, intensi-
ficada pela topografia, promove maiores eventos de ressur-
géncia devido ao aumento da tensio de fundo, o que, con-
sequentemente, gera um transporte cross-shore ao longo da
camada limite. Roughan ¢ Middleton (2004) ¢ Schaeffer,
Roughan e Wood (2014) também encontraram evidéncias
de que a variabilidade da intensidade da Corrente Leste da
Austrélia na plataforma continental desempenha um papel
preponderante como for¢ante da ressurgéncia, igualmente em
razdo do aumento do transporte na camada limite de fundo.

Outro aspecto relevante da ressurgéncia é sua variabili-
dade interanual. Na regido de Cabo Frio, com base em pouco
mais de 20 anos de medi¢oes da Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) realizadas pela Companhia Nacional de Alcalis
na praia Grande, em Arraial do Cabo, Calil Elias (2009)
identificou trés modos distintos de variabilidade interanual:
intensidade, interrup¢do efetiva do periodo de nio ocorréncia
e diferencas nos meses de inicio e término. O autor verificou
que, nos periodos de 1974-1975,1981-1982 ¢ 1989-1990, o
processo de ressurgéncia foi menos expressivo, enquanto nos
periodos de 1971, 1977-1978 e 1983-1984, ela apareceu de
forma mais pronunciada, com médias de temperatura mais
baixas. Ao analisar as forgantes atmosféricas, Calil Elias (2009)
constatou que elas ndo foram suficientes para explicar toda a
variabilidade interanual observada na ressurgéncia de Cabo
Frio. Esse aspecto ressalta a complexidade do fenémeno e

aponta para a influéncia de outros fatores em sua ocorréncia.
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2. OBJETIVO

Considerando a lacuna observada por Calil Elias (2009),
este estudo teve como objetivo investigar os principais modos
de variabilidade da T'SM na regifo sudeste brasileira, com o
intuito de identificar o padrio associado a ressurgéncia e os
modos associados as suas forgantes. Dessa forma, pretendeu-
-se verificar se, assim como na regio da Corrente Leste da
Austrélia, a Corrente do Brasil desempenha um papel rele-

vante como forgante da ressurgéncia na regifo.

3. METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado com base em uma reandlise de 10
anos (2006-2015) desenvolvida no Laboratério de Oceanografia
Fisica (LOF/COPPE/UFR]). A reanilise foi fundamentada
em simulagdes realizadas com o modelo hidrodindmico Hyérid
Coordinate Ocean Model (HYCOM), no Ambito da Rede de
Modelagem e Observagio Oceanogrifica (REMO) (LIMA
etal,,2013; FRANZ et al., 2021). A configuragio do modelo
apresenta discretizagio vertical em 32 camadas 62 hibridas
(coordenadas isopicnais, sigma e geopotenciais) e resolugio
horizontal de 1/24°, permitindo representar fenémenos de larga
e mesoescala no oceano, interagdes entre dguas ocednicas e de
plataforma continental, além de, em fungio das forcantes nos
contornos, efeitos em escala sindtica e oscilagtes relacionadas a
maré astrondmica (PAIVA et al.,2019). A validagio dos resul-
tados do HYCOM, apresentada em Paiva et al. (2019), utilizou
diversos dados, incluindo: velocidade de corrente do PN-BOIA,
fundeios NAT01 e NAT02 do INCT PRO-OCEANO, séries
de temperatura da dgua do programa PIRATA, trajet6rias de
derivadores de superficie do Programa GDDP, se¢oes de XBT
do “High Density XBT Transects” da NOAA, altimetria da
AVISO, TSM do OSTIA, perfis climatolégicos de T e S do
WOA13, climatologia de profundidade de camada de mistura
do IFREMER e de dados maregréficos costeiros do GLOSS.

Para identificar os principais modos de variabilidade da
TSM, da corrente e do campo de tensio do vento, foi utilizada
aandlise de funges ortogonais empiricas (Empirical Orthogonal
Function — EOF), amplamente empregada nas geociéncias
(HANNACHI, 2004). Foram analisadas médias didrias dos
campos de velocidade e temperatura, calculadas com base nos

resultados do modelo, salvos a cada 3h. O mesmo foi feito para

os campos de vento, oriundos do Modern Era Retrospective
analysis for Research and Applications da NASA (MERRA 2 —
https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysissMERRA-2 ) (GELARO

et al., 2017), utilizados como for¢ante do modelo.

4. RESULTADOS

As séries temporais dos minimos de TSM nos trés centros
de ressurgéncia do litoral sudeste (Figura 1a) indicam que, de
modo geral, a ressurgéncia de Cabo Frio é a que apresenta
as menores temperaturas, seguida por Cabo de Sio Tomé e
Espirito Santo (Figura 1b). Esse resultado estd de acordo com
o trabalho de De Castro et al. (2006), que, por meio de dados
de sensoriamento remoto, observaram temperaturas minimas
de 15,17 e 18°C para as ressurgéncias de Cabo Frio, Cabo de
Sdo Tomé e Vitéria, respectivamente.

As andlises de EOF sugerem que os dois primeiros modos
de variabilidade espacial e temporal da TSM na plataforma
continental (EOF1 e EOF 2) explicam ~88% da variancia,
considerando 3.652 campos didrios (i.e., 10 anos de dados) no
dominio analisado (Figuras 2 e 3). O padrio espago-tempo-
ral do primeiro modo (EOF1) evidencia sua associagio com
o ciclo sazonal de aquecimento e resfriamento que ocorre
durante o verdo ¢ o inverno (Figura 2). Esse modo estd em
fase na maior parte do dominio, apresentando variagées posi-
tivas da TSM no verdo e negativas no inverno.

O segundo modo (EOF2) (Figura 3) explica 6,2% da
varidncia dos dados e exibe uma diferenca de fase mais pro-
nunciada. De modo geral, durante a primavera e o verdo, ocor-
rem variagdes positivas de temperatura em regides situadas a
oeste da longitude 44°W e variacGes negativas em regides a
leste. Os centros de ressurgéncia de Cabo Frio e do Cabo de
Sdo Tomé apresentam as maiores amplitudes de variagio de
temperatura, sugerindo que esse padrio espacial esteja asso-
ciado ao fendmeno da ressurgéncia. Além disso, constatou-se
que as extensdes das plumas com as maiores amplitudes de
variagio (azul escuro e roxo) sio da mesma ordem de grandeza
das extensdes médias das plumas de ressurgéncia descritas por
De Castro et al. (2006): ~100 km para Cabo Frio e ~60 km
para Cabo de Sdo Tomé. Na regido do Espirito Santo, nio ¢
observado um centro de ressurgéncia bem definido, indicando
uma maior variabilidade na posi¢do de ascensio das plumas,

0 que estd de acordo com as observagdes de Martins (2015).
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Figura 1. (a) Instantaneo da TSM com a localizacao dos centros de ressurgéncia (retangulos vermelhos) e as
isébatas de 50m e 150m (em preto). (b) Série temporal do minimo de TSM para as regides de Cabo Frio (CF), Cabo

de Sdo0 Tomé (CST) e Espirito Santo (ES).

Figura 3. (@) Padrao espacial do segundo modo da TSM
(EOF2). Em preto, estdo marcadas as isdbatas de 50 e
150 m. (b) Série temporal da componente principal.

Figura 2. (a) Padrao espacial do primeiro modo da TSM
(EOF1). Em preto, estdo marcadas as isébatas de 50 e
150 m. (b) Série temporal da componente principal.
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Figura 4. Séries temporais normalizadas pelo desvio padrao da componente principal da EOF2 (Figura 3b) e do
minimo de TSM para cada centro de ressurgéncia avaliado (Figura 1b) e os respectivos coeficientes de correlacdo.

Os elevados coeficientes de correlagdo entre a componente
principal da EOF2 da TSM (Figura 4) e as séries temporais
de minima TSM em cada centro de ressurgéncia (Figura 1)
evidenciam que o segundo modo de variabilidade da TSM
(Figura 3) é capaz de representar as dreas de ressurgéncia na
regido sudeste do Brasil. Cabe ressaltar que os ventos predo-
minantes na regido analisada sio provenientes do quadrante
N-E (DE CASTRO et al., 2006; Calil Elias, 2009), sendo o
eixo NE-SW aquele com maiores ocorréncias (CALIL ELIAS,
2009). Devido a essa caracteristica, antes da realizagio da ana-
lise de EOF; o campo de tensdo do vento foi rotacionado dos
eixos N-S e E-W para os eixos NE-SW e NW-SE, sendo uti-
lizada apenas a componente NE-SW. Dessa forma, os valo-
res positivos observados na série da componente principal
(Figura 5b) correspondem aos ventos de NE, i.e., favoraveis 2
ressurgéncia, enquanto os valores negativos estdo associados aos
ventos de SW, decorrentes da passagem de sistemas frontais,
que inibem o estabelecimento da ressurgéncia (DE CASTRO
et al., 2006). Na regido analisada, ocorrem de 3 a 6 passagens
de sistemas frontais por més, com menor frequéncia no verdo
e maior frequéncia no inverno (DE CASTRO et al., 2006).
Como esperado, a componente principal da EOF1 do vento
(Figura 5b) apresenta maior frequéncia de passagens frontais
durante o outono e inverno, enquanto, na primavera e no verio,

predomina a ocorréncia de ventos favordveis a ressurgéncia.

Figura 5. (a) Padrao espacial do primeiro modo de
variabilidade da tensdo de cisalhamento do vento
rotacionada para o eixo NE-SW. Em preto, estao
marcadas as isdbatas de 50 e 150 m. (b) Série
temporal da componente principal.

A EOF1 do rotacional do campo de tensio do vento
(Figura 6) explica 28% da variancia dos dados e apresenta
duas fases distintas: uma préxima a costa, representada por
cores frias, e outra ao largo da quebra da plataforma, represen-

tada por cores quentes. Os valores positivos da componente
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principal favorecem a ocorréncia da ressurgéncia. As maiores
amplitudes da EOF1 concentram-se na regido de Cabo Frio, 0
que estd de acordo com o trabalho de Castelao e Barth (2006),
que identificaram o rotacional do campo de tensdo do vento
como a principal forgante da ressurgéncia nessa regido, com-
parado com o Cabo de Sdo Tomé e Vitéria. Como esperado,
observa-se a predominincia de valores favordveis a ocorrén-
cia da ressurgéncia proximo a costa durante a primavera e o
verdo. Conforme constatado por Lorenzzetti et al. (2009), o
primeiro modo de variabilidade do campo de intensidade das
correntes (Figura 7) evidencia a dominancia do sinal sazonal
sobre a plataforma continental, com intensidades acima da
média na primavera e no verdo e abaixo da média no outono
e no inverno. Esse comportamento ¢ mais evidente nas regides
onde estio localizados os trés centros de ressurgéncia.

Com o propésito de analisar a correspondéncia entre os
padrdes encontrados para as forgantes e a ressurgéncia, foi quan-
tificada a correlagio entre a componente principal da EOF2
da'T'SM (Figura 3b) e as séries temporais das EOF1 das for-
cantes atmosféricas (Figuras 5b e 6b) e da intensidade da cor-
rente (Figura 7b). Foram utilizadas médias méveis com janelas
de 7 dias das for¢antes, de forma a considerar tanto a intensi-

dade quanto a persisténcia, um fator relevante apontado por

Calil Elias (2009). O coeficiente de correlagdo entre a compo-
nente principal da EOF2 daT'SM e a série da regressdo linear
multipla das forgantes aumenta de 0,51 (quando consideradas
apenas forcantes atmosféricas) para 0,64 ao incluir também a
componente principal da EOF1 da corrente.

Os resultados indicam que a variagio da intensidade da
Corrente do Brasil pode atuar como uma forgante da ressur-
géncia na regido sudeste brasileira. Em Cabo Frio, as maiores
amplitudes de variagdes sdo observadas a oeste da ITha do Cabo
Frio (42°W) (Figura 7). Esta drea coincide com a localidade
onde foi coletada a série de dados da T'SM analisada por Calil
Elias (2009), o que evidencia que a variagio na intensidade da
corrente também pode desempenhar um papel relevante na

variabilidade interanual da ressurgéncia nessa regido especifica.

5. CONCLUSAO

Ao analisar a maior série observacional de TSM, com
cerca de 20 anos, destinada a ampliar o conhecimento sobre
a ressurgéncia de Cabo Frio, Calil Elias (2009) constatou que
a a¢do dos ventos ndo € suficiente para explicar a sua varia-

bilidade interanual. Somado a isso, estudos realizados na

Figura 6. (a) Padrao espacial do primeiro modo de
variabilidade do rotacional do campo de tensdo de
cisalhamento do vento. Em preto, estao marcadas
as isébatas de 50 e 150 m. (b) Série temporal da
componente principal.
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Figura 7. (a) Padrao espacial do primeiro modo de
variabilidade da intensidade de correntes. Em preto,
estdo marcadas as isdbatas de 50 e 150 m. (b) Série
temporal da componente principal.
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Austrélia demonstrarem que o transporte na camada limite
de fundo, decorrente da intrusdo da corrente na plataforma,
desempenha um papel significativo como forgante da ressur-
géncia naquela regido. Assim, considerando as caracteristicas
semelhantes entre a CB e a Corrente Leste da Austrilia, o
presente estudo confirmou a hipétese de que a variagio da
intensidade da CB sobre a plataforma continental, em con-
junto com as for¢antes atmosféricas, atua impulsionadora da
ressurgéncia na regido sudeste como um todo.

Através da andlise de EOFs, foi identificado o padrio espa-
cial e temporal da TSM associado 2 ressurgéncia na regiio
sudeste do Brasil. O segundo modo da EOF da TSM foi o
que melhor definiu os centros de ressurgéncia, sendo os centros
localizados nas regices de Cabo Frio e de Cabo de Sio Tomé
os mais bem representados. Esses dois centros de ressurgéncia
apresentaram nucleos bem definidos de ascensdo da dgua fria,
e as extensdes de suas plumas mostraram-se consistentes com
a literatura. Na regido do Espirito Santo, por outro lado, ndo
foi identificado um nticleo bem definido, sugerindo uma maior

variabilidade na posi¢io de ascensio da dgua fria.

Os principais modos de variabilidade espacial e tempo-
ral da tensdo de cisalhamento do vento e do seu rotacional
exibem um padrio sazonal consistente com a literatura, com
periodos favoraveis 4 ressurgéncia ocorrendo na primavera e
no verdo. O coeficiente de correlagdo da componente prin-
cipal da EOF2 da'T'SM com a série da regressio linear mul-
tipla das forgantes aumenta de 0,51 (considerando apenas os
ventos) para 0,64 quando considerada também a componente
principal da EOF1 da corrente. Os resultados da EOF2 da
TSM indicaram que a intensidade da ressurgéncia nio ocorre
de modo uniforme ao longo da plataforma, havendo regides
preferenciais, como observado em Cabo Frio, que possui as
maiores amplitudes de variagdes acontecendo a oeste da Ilha
do Cabo Frio (42°W).

A quantificagio do papel de cada forcante no estabele-
cimento e na determinac¢do dos padrdes de variabilidade da
ressurgéncia nos diferentes centros da regido sudeste (e.g.,
transporte de Ekman na superficie pela agio do vento e na
camada de fundo pela intrusio da CB) configura objeto de

andlise para estudos futuros.
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MEIO AMBIENTE OPERACIONAL

PROPAGI:\_CI\O E ATENUAGCAO ACUSTICA
NA REGIAO COSTEIRA DE SEPETIBA/RJ

Acoustic propagation and attenuation in the coastal region of Sapatiba/RJ

Yasmin Cristina Bidu dos Anjos™, Marcos Tonelli?

Resumo: O estudo analisa a propagacio e a atenuagio acustica sub-
marina na Baia de Sepetiba/R], destacando os fatores que influen-
ciam esses fendmenos, como temperatura, salinidade e biomassa
zooplanctonica. A pesquisa foi conduzida por meio da coleta de
dados oceanogrificos e biolégicos em diferentes pontos da bafa.
Os resultados mostram que a temperatura da dgua ¢ o fator mais
significativo para a velocidade do som em 4guas rasas, influenciando,
consequentemente, na atenuagio acdstica. A compreensio desses
pardmetros ¢ essencial para aplicagbes acUsticas, como monitora-
mento ambiental e desenvolvimento de tecnologias de sonar.

Palavras-chave: Acutstica submarina. Propagagio do som.

Atenuagio actstica. Zoo-plancton.

Abstract: This study assesses underwater acoustic propagation
and attenuation in Sepetiba Bay/R], highlighting the factors that
influence these phenomena, such as temperature, salinity, and zoo-
plankton biomass. The research was conducted by analyzing a col-
lection of oceanographic and biological data at different points in
the bay. The results indicate that water temperature is the most
significant factor for sound speed in shallow waters, consequently
influencing acoustic attenuation. Understanding these parameters
is essential for acoustic applications, such as environmental moni-
toring and the development of sonar technologies.

Keywords: Underwater acoustics. Sound propagation. Acoustic

attenuation. Zooplankton.
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1. INTRODUCAO

O som ¢ clasificado como uma onda mecénica capaz de
transportar energia por longas distincias no oceano e, por
isso, é amplamente utilizado como meio de transmissdo de
sinais no ambiente submarino (SOUZA, 1997). Esta pro-
priedade da onda sonora desperta interesse de cientistas de
todo o mundo, fazendo com que sejam desenvolvidos estu-
dos com aplicagGes distintas, como a localizagio de alvos sub-
marinos ou o acompanhamento de animais marinhos (e.g.,
baleias) (LI, 2012).

A propagagio do som no oceano ¢ influenciada pelas pro-
priedades fisicas e quimicas da dgua, mais especificamente
temperatura, salinidade e densidade (COSTA; MEDEIROS,
2015). Assim, a propagacio do som pode ser determinada
por meio do estudo desses parimetros de estado da dgua do
mar, comumente medidos em comissdes oceanograficas que
utilizam conductivity, temperature e depth— CTD.

O CTD ¢ considerado uma das principais ferramen-
tas de medi¢do dos parimetros fisico-quimicos do oceano
(CRESCENTINI; BENNATT; TARTAGNI, 2012), e as
informagoes coletadas pelo equipamento permitem calcular
avelocidade do som, principal forma de quantificar a propa-
gagio sonora no ambiente marinho.

A velocidade do som € o principal parimetro conside-
rado na propagacio do som, sendo dependente da compres-
sibilidade e da densidade do meio e variando em cada ponto
do oceano e a cada instante de tempo em virtude da dina-
mica do ambiente marinho (CORREA JUNIOR, 2008).
Diferentes equagdes utilizam as vardveis de estado da dgua do
mar para calcular a velocidade do som em situacdes distintas
e com diferentes graus de precisdo, dependentes da tempe-
ratura, da salinidade e da pressdo (em geral convertida para
profundidade) (CORREA JUNIOR, 2008).

Além dos parametros fisicos, a propagagio do som pode
sofrer interferéncia de fatores biolégicos como a densidade
de micro-organismos na coluna d’gua, a quantidade de par-
ticulas em suspensdo ou a presenga bolhas de ar. Esta inter-
feréncia ocasiona a perda progressiva da intensidade do sinal,
nomeada de atenuagio acuistica (XAVIER, 2005).

O estudo da actstica submarina demanda a compreen-
sdo dos pardmetros que determinam a pro- pagagio do som,
bem como dos fatores que promovem a atenuagio do sinal.

Nesse contexto, surge o questionamento sobre o impacto da
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densidade de organismos que compdem o zooplincton na

propagacio do som no ambiente marinho.

2. OBJETIVOS

» Estimar a atenuagio causada pelos organismos zooplanc-
tonicos na regido de Sepetiba/R];
» avaliar a relevincia da atenuagio pelo zooplincton para

a propagagio acustica.

3. METODOLOGIA

A coleta dos dados oceanogréficos ocorreu durante a
comissio Paisagem Acustica II na regido de Se- petiba/
RJ em setembro de 2022, realizada no a4mbito do projeto
Sistema Titico de Fatores Ambientais (STFA). Os dados
compreendem perfis verticais de temperatura e salinidade
da dgua do mar coletados em trés pontos distintos, sendo
dois na plataforma continental e um na quebra da plata-
forma, denominados respectivamente de estagio 06, 08 e
14 (Figura 1).

3.1. COLETA BIOLOGICA
A coleta do zooplancton foi realizada por meio de arras-
tos verticais utilizando redes cilindro-conicas com malha de
200 um. As amostras foram fixadas em solugio de dgua do
mar com formaldeido 4/100 neutralizado e foram fraciona-
das, sendo possivel obter a biomassa. Os dados biolégicos
foram utilizados no célculo da atenuagio pela viscosidade e

espalhamento pelo zooplancton.

3.2. AREA DE ESTUDO

A Baia de Sepetiba é um corpo d’adgua semifechado
com drea de 305 km?, localizado a aproximadamente 60 km
cidade do Rio de Janeiro, e sua bacia ocupa uma drea de
200 km? (CARREIRA et al., 2009). A regiio apresenta
uma dindmica costeira marcada por condi¢ées oceanogra-
ficas muito particulares, como a presenca de correntes de
ressurgéncia, variagdo sazonal significativa na salinidade e
temperatura das dguas (STRAMMA; ENGLAND, 1999),
sendo assim uma regido atrativa para estudos oceanogri-

ficos e acusticos.
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Figura 1. Mapa topografico da Regido dos Lagos Fluminense e batimetria da plataforma continental, onde os
pontos amarelos sdo referentes as estacdes (06,08,14) de Sepetiba.

3.3. CALCULO DA ATENUACAO
A atenuagdo acustica pode ocorrer pela atenuagio clds-
sica, pela atenuagio pelo espalhamento de parti- culas e pela
viscosidade. Assim, como descrito (MOORE, 2011), a ate-
nuagio total pode ser calculada pela somatéria das trés par-

celas (Equagio 1):

1

Em que ow representa a atenuagio cldssica, op.s con-
siste na perda pelo espalhamento de particulas (biomassa
do zooplincton) e ap.v representa a perda pela viscosidade
associada ao zooplincton. O termo oiw é obtido dos dados
de temperatura da dgua em "C (T) e da frequéncia em Hz

(f), conforme a Equagio 2.

@

De acordo Moore (2011), a atenuagio pelo espalhamento
da biomassa 0p.s é obtida pela Equagio 3, em que M repre-
senta a concentragio do zooplincton e (s) representa a média

da distribui¢do da constante de espalhamento (Equagio 4):

3)

(4)

Aqui, az representa o didmetro do zooplancton, que neste
caso serd considerado uma malha de 200 W, ps consiste na
densidade do zooplincton e x representa parimetros da ate-
nuagio da onda considerando-se o produto do nimero de
ondas (%) e o comprimento da onda (L), conforme o desen-

volvimento em Equagdes 5 e 6:
()
(6)

Em que c consiste na velocidade do som calculada com
base nos parametros (profundidade, salinidade e temperatura)
obtidos pelo CTD. De acordo com Medwin e Clay (1998),
a velocidade do som ¢é determinada pela temperatura, sali-
nidade e profundidade por meio da equagdo simplificada de
Medwin (1975), que pode ser aplicada para os intervalos 0
<T(°C) < 32 € 22 < S < 45 para profundidades menores que
1.000 m, visto que a equagdo é uma simplifica¢io da equa-
¢do empirica desenvolvida por Del Grosso (1974). A simpli-

ficagdo apresenta menos que 0,2 m/s de erro em comparagio
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com a de Del Grosso (1974) para os intervalos especificados
acima (Equagio 7).

(7)

Tendo obtido atenuagdo pelo aquecimento da dgua e a
atenuagdo por espalhamento de particulas (zooplancton), é
necessdrio para calcular a atenuagio total a Gltima parcela, a

atenuagio pela viscosidade das particulas (op.v) (Equagio 8).
(8)

Aqui, M consiste na concentragdo de massa do zooplanc-
ton e (Cv) representa a média da distri- buigdo da constante
de viscosidade. De acordo com Urick (1948), é possivel cal-
cular a absor¢io do som por uma pequena particula em sus-
pensdo por meio de um desenvolvimento tedrico mostrado
anteriormente por Sewell (1910), em que a particula, 0 zoo-
plancton, ¢ considerada uma pequena esfera rigida.

Assim, de acordo com Urick (1948), ({v) pode ser obtido
usando a 9,em que G consiste em uma relagio de densidades (meio
e particula), sendo a densidade do meio (p0) obtida pelo CTD 10.

p, Densidade do meio.

S, & Varidveis encontradas pela simplificagio da fung¢io
esférica de Bessel (Urick, 1948) (Equagdes 9 e 10).

9)
(10)

As varidveis S e 8 podem ser encontradas por equagdes
simplificadas do resultado da expansio dos termos de pri-
meira e segunda ordem da fungio esférica de Bessel para
a velocidade potencial (Urick, 1948). De acordo com Hay
(1983), o pardmetro B é a razdo do raio da particula 2 espes-
sura viscosa da camada limite (Equagtes 11 ¢ 12), em que v
consiste na viscosidade cinemdtica estabelecida com o valor
de 1.3 x 10 m2s™". Desta forma, é possivel obter os valores
de atenuagio (m™), sendo necessdrio converté-los para dB/m

usando as Equacdes 13 e 14.
(11)

(12)
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(13)

(14)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A anilise dos perfis de temperatura e salinidade na pla-
taforma continental interna e na quebra da plataforma revela
diferengas significativas que evidenciam a complexidade dos
processos oceanograficos nesta regiio (Figura 2). Essas varia-
¢des sdo indicativas da relagdo entre a localizagio do ponto
de coleta e os pardmetros fisicos e quimicos da coluna d’agua.
A medida que se avanga para dguas mais profundas, as proprie-
dades da dgua do mar, particularmente a salinidade, exibem
mudangas notdveis. Isso ¢ visto, por exemplo, pela compara-
¢do entre o perfil de salinidade da estagdo 14, onde a variagio
da salinidade acompanha a temperatura, e os demais pontos
de coleta, onde se observa um padrio espelhado horizontal,
sugerindo a influéncia de correntes e massas de dgua distintas.

Acusticamente, essa variagio nas propriedades da dgua é rele-
vante, pois afeta diretamente a pro- paga¢io do som. O estudo
dos perfis de velocidade do som mostra clara correlagio com os
perfis de temperatura, atestando que este é o pardmetro mais
influente para a transmisso sonora na regifo. Essa relagio ¢ par-
ticularmente evidente em dguas rasas, onde a velocidade do som
¢ altamente dependente da temperatura da dgua (Figura 3),0 que
¢ consistente com a literatura (COSTA; MEDEIROS, 2015).

A velocidade do som é um parimetro essencial para a

modelagem da propagagio sonora e, conse- quentemente,

Figura 2. Perfis verticais de temperatura, salinidade e
velocidade do som, calculada por Medwin, referente a
estacao 06.
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para a estimativa da atenuagio. Ela varia consideravelmente
entre as diferentes estages, refletindo as diferencas fisicas,
quimicas e bioldgicas observadas nos diferentes pontos de
coleta (Figuras 4 e 5). Neste contexto, as propriedades fisicas
como temperatura e salinidade, em conjunto com caracteris-
ticas bioldgicas, como a presenga de organismos que podem
influenciar a viscosidade da 4gua e o espalhamento acustico,
tém impacto direto na atenuagio do sinal sonoro (Figuras 5,
6 ¢ 7). A comparagio entre as estagdes 06 (Figura 5) e 14
(Figura 7) revela diferencas na atenuagio por causa desses
fatores biolégicos, demonstrando como o ambiente local pode
influenciar a propagacio do som.

Essas observagdes sio fundamentais para a compreensio
da acustica submarina na regido, uma vez que a atenuagio
do som pode ter implicagbes priticas em virias dreas, como
a comunicagio submarina, a detec¢do de objetos submersos e
o estudo de ecossistemas marinhos. A eficiéncia de sistemas
de sonar, por exemplo, que dependem da propagagio sonora,

pode ser afetada por essas variagdes locais, 0 que torna crucial

Figura 3. Perfis verticais de temperatura, salinidade e
velocidade do som, calculada por Medwin, referente a
estacao 08.

o entendimento detalhado dos perfis oceanogrificos para a
calibragio e otimizagdo desses sistemas.

Por fim, os resultados apresentados sublinham a impor-
tincia de realizar estudos detalhados dos perfis de tempera-
tura, salinidade e velocidade do som em diferentes regides
da plataforma continental. Além disso, a presenca de zoo-
plancton influencia a atenuagdo acdstica com a biomassa e
a viscosidade desses organismos, contribuindo para a perda
de intensidade do sinal sonoro. Esse tipo de pesquisa nio sé
contribui para o avango do conhecimento cientifico sobre os
processos ocednicos, mas também tem aplicagbes priticas na
gestdo e conservagio dos recursos marinhos. A compreensio

das complexas interagdes entre os fatores fisicos, quimicos e

Figura 5. Atenuacao do sinal acustico usando a
metodologia (MOORE, 2011) na regido de Sepetiba/RJ,
referente a estacdo 06.

Figura 4. Perfis verticais de temperatura, salinidade e
velocidade do som, calculada por Medwin, referente a
estacao 14.

Figura 6. Atenuacao do sinal acustico usando a
metodologia (MOORE, 2011) na regido de Sepetiba/RJ,
referente a estacdo 08.
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Figura 7. Atenuac¢ao do sinal acustico usando a
metodologia (MOORE, 2011) na regido de Sepetiba/RJ,
referente a estacao 14.

biolégicos que afetam a propagagio do som ¢é essencial para
o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e susten-

tdveis no uso dos oceanos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da propagagio e atenuagio acdstica na Baja de
Sepetiba demonstrou que a temperatura da dgua € o fator mais
relevante para a velocidade do som em dguas rasas, enquanto a
salinidade e a biomassa zooplanctonica desempenham papéis
secunddrios, especialmente na atenuagio. As diferencas obser-
vadas entre as estagdes de coleta ressaltam a necessidade de
um entendimento detalhado das caracteristicas locais para
aplicagbes acusticas precisas.

Esses resultados contribuem para o conhecimento da acts-

tica submarina em regides costeiras, podendo auxiliar em futuros

estudos e aplicagdes, como o monitoramento ambiental e a con-
servagio da vida marinha. Recomenda-se que pesquisas futuras
considerem a variabilidade temporal e sazonal desses pardmetros
para uma compreensio mais abrangente da propagagio sonora
em ambientes marinhos complexos como a Baia de Sepetiba.
Assim, os dados analisados reforcam a importancia de com-
preender detalhadamente os pardmetros oceanogréficos locais,como
temperatura, salinidade e biomassa zooplanctonica. Estes fatores
desempe- nham papéis criticos na determinagio da velocidade
do som e na atenuagio acstica, especialmente em dguas rasas,
onde a temperatura se destaca como o principal fator influente.
Além de enriquecer o conhecimento sobre a actstica sub-
marina em regides costeiras, esses achados tém implicagdes
praticas importantes. Eles podem subsidiar futuros estudos e
aplicagbes, como o moni- toramento ambiental, a conservagio
da vida marinha e o desenvolvimento de tecnologias de sonar
mais precisas. Para um entendimento ainda mais abrangente,
recomenda-se que pesquisas futuras considerem a variabilidade
temporal e sazonal desses pardmetros, o que permitird uma
modelagem mais precisa da propagagio sonora em ambien-
tes marinhos dindmicos e complexos, como o observado na
Baia de Sepe- tiba. Essa abordagem contribuird para a ges-
tdo sustentdvel dos recursos marinhos e para a mitigagio dos

impactos do ruido submarino na vida marinha.
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MEIO AMBIENTE OPERACIONAL

EXPANSAO DE BASE DE DADOS UTILIZANDO
INTELIGENCIA ARTIFICIAL GENERATIVA
COM FOCO EM ALVOS PEQUENOS EM
OPERAGCAO DE BUSCA E SALVAMENTO

Database expansion using generative artificial intelligence focused
on small targets in search and rescue operations

Victor André Lima’

Resumo: O avango da visdo computacional e das técnicas de apren-
dizado de médquina, impulsionado pelo aumento do poder computa-
cional, tem sido amplamente aplicado em diversos setores, incluindo o
militar. No Brasil, sistemas aéreos remotamente pilotados (SARP) sao
empregados em missdes de busca e salvamento (search and rescue —
SAR) na costa brasileira e no oceano Atlantico sul. A busca visual de
alvos pequenos, como pessoas e embarcagdes miudas, enfrenta desa-
fios devidos a fadiga mental e ocular dos operadores, além das limita-
¢bes das cAmeras em termos de zoom e cobertura. Para superar essas
dificuldades, este projeto explora o uso de inteligéncia artificial gene-
rativa para criar um banco de dados sintético de imagens, especifi-
camente treinado com imagens do RQ-1, um SARP utilizado pela
Marinha do Brasil. Empregando a ferramenta ControlNet/Reference
na interface Automatic1111 WebU], foram geradas imagens simula-
das baseadas em imagens reais extraidas de videos do RQ-1. A and-
lise qualitativa das imagens geradas demonstrou que o método com
ControlNet/Reference foi eficaz em reduzir artefatos e produzir ima-
gens com caracteristicas semelhantes as reais, oferecendo uma alter-
nativa vidvel para aumentar a base de dados de treinamento para redes
neurais detectoras e, potencialmente, economizar tempo e recursos.

Palavras-chave: Stable diffusion. Visio computacional. Busca e

salvamento. Detecgdo de objetos. Banco de imagens. Aumento de dados.

Abstract: Advancements in computer vision and machine lear-
ning techniques, driven by increased computational power, have
become widely applied across various sectors, including the
military. In Brazil, remotely piloted aircraft systems (RPAS) are
used in search and rescue (SAR) missions along the Brazilian
coast and in the South Atlantic Ocean. Visual searches for
small targets, such as people and small vessels, face challen-
ges due to operator fatigue and camera limitations in terms of
zoom and coverage. To address these issues, this project explo-
res the use of generative artificial intelligence to create a syn-
thetic image database, specifically trained with images from
the RQ-1, an RPAS used by the Brazilian Navy. Using the
ControlNet/Reference tool within the Automatic1111 WebUI
interface, simulated images were generated based on real images
extracted from ScanEagle RQ-1 videos. A qualitative analysis
of the generated images showed that the ControlNet/Reference
method effectively reduced artifacts and produced images with
real-like characteristics, offering a viable alternative for aug-
menting the training database for detector networks and poten-
tially saving time and resources.

Keywords: Stable diffusion. Computer vision. Search and rescue.

Object detection. Image dataset. Data augmentation.
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1. INTRODUCAO

A rede neural, ou inteligéncia artificial (IA) generativa (generative
adversarial network) (ROMBACH et al.,2021), pode ser utilizada
a fim de gerar imagens para a construgdo de um banco de dados
sintético numa espécie de aumento de dados, ou daza augmentation,
que tem um efeito muito benéfico em aplicaces de imagens com
aprendizado de maquina Perez e Wang (2017). J4 existem ferra-
mentas e frameworks avangados para tornar o uso da tecnologia
de IA generativa mais difundido (AUTOMATIC1111,2022).

O uso de algoritmos de visio computacional associado a téc-
nicas de aprendizado de maquina se tornou mais comum con-
forme o poder computacional no mundo aumentou (HWANG,
2018). Hoje hd uma larga gama de aplicagdes nas quais os algo-
ritmos de aprendizado sio utilizados em grandes quantidades
de dados, amplificando a geragio de conhecimento em diver-
sas dreas e setores. O setor militar nio foge desta tendéncia e,
além de representar uma parte crucial com deveres sociais, é
um setor de alta tecnologia e competitividade (HEBERLING,
1995). No Brasil, ttm-se sistemas aéreos remotamente pilotados
(SARP) sob posse das Forgas Armadas, e eles estdo atualmente
sendo empregados em uma multiplicidade de missdes. As ope-
racoes de busca e salvamento (search and rescue— SAR) na costa
brasileira e no oceano Atlantico Sul sio uma das atribuicoes
internacionalmente reconhecidas do Brasil. Especificamente
os SARP usados na Marinha do Brasil, ScanEagle RQ-1
(MARINHA DO BRASIL, 2024), sdo utilizados para busca
visual de alvos em dreas maritimas. A operagio pode ser enten-
dida basicamente como um operador a distancia que controla o
caminho e a cAimera da aeronave enquanto monitora a imagem
para identificar alvos de interesse, ou resgatdveis, em caso de
operagdo SAR. Surgem entio restri¢ées provenientes de fato-
res humanos na tarefa de busca visual (Aviation Supplies and
Academics, Inc.,2017), os quais sio mais acentuadas conforme
a missdo se prolonga (GOWRISANKARAN ez al., 2012):
fadiga mental, que ¢ o estado no qual o operador, ao manter o
foco em imagem monétona, pode deixar de detectar pequenas
alteracdes na imagem; e fadiga ocular, dada pela manutengio
de atengdo visual durante toda a operagio e que pode resultar
em cansago visual e reagdes fisiolégicas, como ressecamento do
globo ocular ou lacrimejamento excessivo.

Além disso, hd restri¢io do equipamento, principalmente rela-
cionada & cimera: o zoom Gptico traz uma melhor descri¢io, em

pixels, de possiveis alvos, ao passo que reduz a drea de cobertura

da imagem no mar. Levantam-se possibilidades de uso de algo-
ritmos de aprendizado de mdquina em imagens para auxiliar o
operador na detecgio de alvos com maior probabilidade de nio
detecgido humana, ou seja, alvos pequenos como pessoas e embar-
cag¢des mitdas. Para tal, mesmo que haja grande quantidade de
imagens aéreas em ambiente maritimo disponiveis na internet, o
escopo deste projeto se dd no uso de imagens especificas do RQ-1
para treinamento e foco em alvos muito pequenos que possam
passar despercebidos por um observador humano. A obtengio
de grande quantidade de imagens, crucial para um treinamento
bem-sucedido de rede neural detectora, torna-se dispendiosa de
tempo e recursos financeiros, uma vez que demandaria campa-
nhas de voo do RQ-1 com diversos tipos de alvo, posicionamento
de alvo na imagem e longos periodos de filmagens, para entdo
fazer uma construcio manual da base de imagens.

Se a IA generativa junto com os frameworks pode ser
utilizada para gerar imagens semelhantes aquelas do RQ-1,
faz-se uma analise qualitativa e visual quanto a semelhanca
das imagens sintéticas comparadas a caracteristicas de ima-
gens reais do RQ-1. Futuramente, esta base de dados poderd
ser utilizada para o treinamento da rede detectora, possivel-
mente economizando tempo, recursos humanos e financeiros.

Atualmente hd diversos autores que trabalharam no 4mbito
da detecgio de alvos em SAR maritimo. Domozi e al. (2020)
utilizam a detecgio de objetos para pessoas, com processa-
mento em dispositivos méveis. Surmann ez al. (2023) tém
um desenvolvimento parecido, porém para a detecgio de
pessoas, automoveis e outros alvos de interesse em ambiente
terrestre, especificamente em zonas de incéndio. Banuls ez a/.
(2020) abordam o ambiente maritimo com fusio de dados de
camera sensivel ao espectro infravermelho térmico e espectro
visivel. Zhao e Song (2024) fazem uso do banco de dados de
imagem publicado SeaDronesSee, que é um banco de ima-

gens especifico para veiculos aéreos no ambiente maritimo.

2. METODOLOGIA

Foi escolhida a interface Automatic1111 WebUI
(AUTOMATIC1111, 2022), que pode utilizar diversos
checkpoints de modelo de IA generativa Stable Diffusion
v1.5 (ROMBACH ez al.,2021). Essa interface tem diversas
funcionalidades que sdo ainda mais expansiveis por meio de

extensoes feitas por colaboradores.
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Para a geracdo de imagens com semelhanca as imagens
reais do RQ-1, identificam-se dois métodos possiveis:

* Treinamento de hiper-rede (CHAUHAN ez al., 2024):
por meio de um banco de imagens, ¢ feito o treinamento
da hiper-rede que atua paralelamente ao modelo do
Stable Diftusion de forma a adaptar a imagem de saida.
Neste caso, hd o treinamento de um modelo de rede, e
seria questiondvel quio grande o banco de imagens reais
deveria ser para garantir a confiabilidade da anilise;

* Uso da extensio ControlNet na funcionalidade Reference
(ZHANG; RAO; AGRAWALA, 2023): neste caso, usa-
-se uma imagem como referéncia para a geragio de uma
nova imagem no estilo da referéncia. Ou seja, uma ima-
gem, bem escolhida conforme o objetivo da tarefa, pode

gerar multiplas outras.

Escolhe-se a op¢ao da ControlNet/Reference, com as
seguintes restrigoes:
* Como o foco serd em alvos muitos pequenos, a imagem

de referéncia deverd ser com alvo muito pequeno;

* A imagem de referéncia nio deverd ter corpos terrestres;
ou seja, ao redor do alvo deverd predominar dgua;

* Deverio ser utilizadas multiplas imagens de referéncia
para cobrir as tonalidades médias de imagem mais comuns

durante a operagio.

Dos videos de operagio obtidos do RQ-1, totalizando
mais de 9 horas, 49 minutos e 30 segundos, foram extraidas
6.654 imagens, tiradas uniformemente a cada 5 segundos.
Dessas imagens, foram escolhidas quatro referéncias de
acordo com as tonalidades predominantes do mar obser-

vadas durante a operagio (Figura 1).

2.1. GERACAO DE IMAGENS
Com as referéncias escolhidas, configura-se a inter-
face A1111 WebUI para utilizar o ControlNet em modo
Reference. As configuraces de geragio sio um conjunto de
parimetros que controlam como o processo de geracdo de
contetdo se dard do prompr até os dados finais, no caso, a

imagem. Como exemplo, o pardmetro Classifier-Free Guidance

Figura 1. Imagens de referéncia a serem utilizadas na geragao.
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(CFG) atribui o grau de prioridade para os itens fornecidos
no prompt: quanto menor seu valor, mais dispersa dos itens
do prompt a imagem poderd ser. A ferramenta de geragio foi
utilizada conforme parimetros gerais na Tabela 1, que sdo
valores comumente utilizados em tutoriais.

Foram escolhidas arbitrariamente as 16 imagens para uma
andlise comparativa:
¢ Quatro imagens — seeds de 1.111 a 1.114;
*  Quatro imagens — seeds de 2.222 a 2.225;
¢ Quatro imagens — seeds de 3.333 a 3.336;
*  Quatro imagens — seeds de 4.444 a 4.447.

Respectivamente, cada subgrupo serd comparado a sua
versio com referéncia — (A) a (D) (Figura 1). Além disso,
cem imagens com seeds de 10.000 a 10.099 foram dispos-
tas em formato de grade e comparadas de forma a obter
uma visualiza¢do geral da transformagio e serdo expostas

a referéncia (A).

3. RESULTADOS

Com a geragio das primeiras 16 imagens, foi feita uma and-
lise qualitativa comparando suas versdes sem e com ControlNet.
A geragio com as quatro referéncias teve um efeito nitido
de alteragdo construtiva nas imagens. Consegue-se perceber
caracteristicas especificas das imagens reais, como granula-
¢do, tonalidade média e até efeito de oclusdo das bordas, que
faz com que as imagens tenham cantos escuros (Figura 2
comparada com Figura 3). Também se nota que, em certas
seeds de geragio, a geragdo pura, sem referéncia, traria alguns
artefatos, como rochedos ou mios, parcialmente, na imagem
(Figuras 4,5 ¢ 6). Com o uso da referéncia, as novas imagens
tendem a ter esses artefatos retirados (Figuras 7 e 8) ou ate-
nuados/reduzidos (Figura 9); a visualizagio da grade de cem
imagens (Figura 10) s6 reforca estas observagoes.

Importante notar que, em geral, o efeito da referéncia

também faz com que os alvos gerados sejam menores e, junto

Tabela 1. Configurag¢des utilizadas para a geragdao de imagens.

Parametro Valor

Stable Diffusion Checkpoint
Largura x Altura

RealisticVisionV60B1_v51VAE

512 x 512 pixels

Ilteracbdes (Sampling steps) . 35
tiny person floating in the middle of the sea, film grain, view from above, view from
Prompt
far
CFG Scale 7
ControlNet Unit O
Enable Ativo
LowVRAM Ativo
Pixel Perfect Ativo
Reference reference_only
Control Mode Balanced
Style Fidelity 1
Demais configuracdes Padrao

Figura 2. Imagens de seeds de 2.222 a 2.225 sem referéncia.
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Figura 3. Imagens de seeds de 2.222 a 2.225 com imagem de referéncia B.

Figura 4. Imagens de seeds de 1.111 a 1.114 sem referéncia.

Figura 5. Imagens de seeds de 3.333 a 3.336 sem referéncia.

Figura 6. Imagens de seeds de 4444 a 4447 sem referéncia.
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com o efeito de oclusio das bordas, contribuiria ainda mais
para a qualidade do banco de imagens especifico para o RQ-1

no objetivo em questio.

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Com o uso do modelo da IA generativa Stable Diftusion,
foi possivel gerar multiplas imagens com uma caracteristica

muito préxima a de imagens capturadas pelo ScanEagle RQ.

A capacidade generativa se mostrou promissora, pois, com
uma possibilidade teoricamente infinita de geragio, podem-se
economizar muitas horas de voo com a aeronave e prosseguir com
um treinamento de detecgio para alvos pequenos estando em
posse de um banco de imagens maior e de qualidade. Ainda que
nfo seja possivel comparar o resultado do método de ControlNet/
Reference com o de hiper-rede, entende-se que os resultados
foram satisfatérios, sendo ainda mais enaltecidos pela simplici-
dade de usar poucas imagens bem selecionadas para a geragdo

multipla e ter uma abordagem precisa focada no equipamento

Figura 7. Imagens de seeds de 1.111 a 1.114 com imagem de referéncia A.

Figura 8. Imagens de seeds de 3.333 a 3.336 com imagem de referéncia C.

Figura 9. Imagens de seeds de 4.444 a 4.447 com imagem de referéncia D.
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e nas condicdes estipuladas. Ha também possibilidade de gerar
imagens diferentes conforme o prompt é modificado, o que dé
ainda mais flexibilidade para esta aplicagio. E importante ressaltar
que, para a futura implementagio no treinamento do detector
de objetos, o banco de dados deve ter imagens com situagdes

criticas para detecgdo ptica, como névoa, chuva e reflexio de

luz solar. Em suma, este método também pode ser aplicado a
qualquer outro equipamento, acronave ou nio, para expandir
a quantidade de dados de imagem sem ter que operi-lo, o que
pode trazer beneficios para o desenvolvimento de tecnologias
de aprendizado de maquina que tenham como parte crucial o

banco de imagens para treinamento.

Figura 10. Imagens de seed de 10.000 a 10.099 (a) sem referéncia e (b) com referéncia.
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SISTEMAS DE COMANDO E CONTROLE

VIGILANCIA DA AMAZONIA AZUL:
APRIMORANDO A CLASSIFICACAO DE
IMAGENS NAVAIS COM APRENDIZADO DE
MAQUINA ROBUSTO

Blue Amazon surveillance: enhancing naval
image classification with robust machine learning

Gabriel Custédio Rangel’

, Luiz Frederico Horacio de Souza de Barros Teixeira? ©,
Victor Benicio Ardilha da Silva Alves3

, Igor Pinheiro de Aratjo Costa*

Resumo: O avango tecnoldgico ¢ crucial para a seguranca e vigi-
lancia, especialmente no ambiente maritimo, onde a vasta exten-
sdo das dreas costeiras exige sistemas automatizados. Tecnologias
como inteligéncia artificial, aprendizado de mdquina e visdo com-
putacional estdo na vanguarda desses desenvolvimentos, permi-
tindo avangos na vigilincia. No entanto, a eficicia dessas tecno-
logias depende da integridade dos dados de treino, que podem
ser corrompidos por erros humanos, falhas nos sensores ou ata-
ques adversariais. Com o objetivo de criar um modelo de classi-
ficagdo de imagens maritimas, a abordagem inovadora proposta
utiliza a Minimizagdo de Risco de Rockafellian (Rockafellian Risk
Minimization — RRM) no combate a contaminagio dos dados,
ajustando os pesos da rede neural e alterando as probabilidades
para isolar a corrupgio, reduzindo a necessidade de extenso tra-
tamento de dados e acelerando seu processamento. A eficicia do
modelo RRM foi validada em comparagdo com métodos tradicio-
nais, visando maior robustez na detecgio de navios e aprimorando
a vigilancia maritima da Marinha do Brasil.

Palavras-chave: Aprendizado de méquina. Visdo computacional.

Redes neurais. Minimizagdo de risco de Rockafellian.

Abstract: Technological advancement is crucial for enhancing
security and surveillance, especially in the maritime environment,
where the vastness of coastal areas requires automated systems.
Technologies such as artificial intelligence, machine learning, and
computer vision are at the forefront of these developments, ena-
bling significant progress in surveillance. However, the effective-
ness of these technologies depends on the integrity of training
data, which can be compromised by human errors, sensor failu-
res, or adversarial attacks. With the aim of developing a robust
maritime image classification model, the innovative approach
proposed employs Rockafellian Risk Minimization (RRM) to
combat data contamination by adjusting neural network weights
and altering probabilities to isolate corruption. This reduces the
need for extensive data preprocessing and accelerates processing
time. The effectiveness of the RRM model has been validated in
comparison to traditional methods, aiming for greater robustness
in ship detection and enhancing maritime surveillance for the
Brazilian Navy.

Keywords: Machine learning. Computer vision. Neural networks.

Rockafellian risk minimization.
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1. INTRODUCAO

Os campos da Inteligéncia Artificial (Arificial Inteligence—
Al) e do aprendizado de maquina (Machine Learning — ML)
estdo se expandindo rapidamente, possibilitando que médquinas
tomem decisdes baseadas em dados. Nesse contexto, a visio
computacional (Computer Vision— CV') destaca-se por utilizar
algoritmos avancados para interpretar informagdes visuais, per-
mitindo que maquinas analisem dados visuais de formas antes
impossiveis (SZELISKI, 2022). Em aplicagbes militares, essas
ferramentas melhoram a tomada de decisdes, aumentam a vigi-
lancia e auxiliam sistemas autdnomos em ambientes complexos.

O Brasil, com cerca de 4,5 milhdes de quilometros qua-
drados de espagos maritimos sob jurisdi¢io nacional, conta
com a Marinha do Brasil (MB) para garantir sua soberania
(VENTURA, 2020). Em 2004, a MB introduziu o termo
“Amazdnia Azul” para se referir 4 extensa area do Oceano
Atlantico sob jurisdi¢do brasileira (MARINHA DO BRASIL,
2019). Para assegurar a defesa desse territério, a MB desen-
volveu o Sistema de Gerenciamento da Amazoénia Azul
(SisGAAz), projetado para monitorar as Aguas Jurisdicionais
Brasileiras (AJB) e dreas internacionais de responsabilidade
para operagdes de Socorro e Salvamento (Search and Rescue
— SAR), integrando satélites, sistemas multiplataforma, rada-
res e sensores (ANDRADE; ROCHA; FRANCO, 2021).

A aplicagio das técnicas discutidas neste trabalho em sis-
temas de defesa e vigildncia, como o SisGAAz, fortalece a
estrutura de Comando e Controle (C2) da MB, alinhando-
-se as diretrizes estratégicas de prote¢io da Amazodnia Azul
e aumento da Consciéncia Situacional Maritima (CSM).
Essa abordagem resulta em uma maior capacidade de detec-
¢do, identificagio e resposta a ameagas hibridas e incidentes
de seguranca nas AJB (MARINHA DO BRASIL, 2020).

Neste sentido, o presente estudo propde uma aborda-
gem inovadora baseada em ML para aprimorar os sistemas
de vigilancia e detecgdo de navios na Amazonia Azul, com
foco na prote¢do das AJB. Em vez de seguir a tradicional
Minimizagio do Risco Empirico (Empirical Risk Minimization
— ERM) para Redes Neurais (Neural! Networks — NN),
explora-se uma alternativa chamada Minimizagio de Risco
de Rockafellian (Rockafellian Risk Minimization — RRM)
(ROYSET; CHEN; ECKSTRAND, 2022). A NN utili-
zada foi uma Rede Neural Convolucional (Conwvolutional

Neural Network — CNN), especialmente eficaz na extragio

de informagdes de imagens, utilizando um processo chamado
convolugio, que a torna mais eficiente com esse tipo de dado
(GOODFELLOW; BENGIO; COURVILLE, 2016; KHAN
et al., 2018). A presente pesquisa possibilita o desenvolvi-
mento de modelos de detec¢do de navios mais robustos, ao
testar um método inovador para lidar de forma eficaz com a
corrup¢io de dados, aprimorando a detec¢do automadtica de

navios c, consequentemente, a seguranca maritima.

2. OBJETIVOS

Este estudo teve como objetivo desenvolver um algoritmo
de ML para automatizar a detecgio de embarcagdes em ima-
gens maritimas, garantindo resiliéncia e operagio auténoma.
O foco concentra-se na classificagio de imagens, utilizando
a inser¢do de ruidos como abordagem para simular ataques
adversariais, que consistem em agdes externas maliciosas des-
tinadas a comprometer a integridade do sistema por meio da
manipulagio dos dados de entrada ou de treinamento.

Para a MB, a implementagio desse algoritmo resultard
em uma ferramenta robusta de apoio a decisdo. A automati-
zagdo proporcionard nio apenas a redugio da necessidade de
interven¢io humana, mas também a otimizagio dos recursos
disponiveis e aprimora a eficiéncia operacional, contribuindo

para uma vigilﬁncia maritima mais segura e econdmica.

3. METODOLOGIA

Neste trabalho, foi desenvolvido o conceito de relaxagdo
de Rockafellian (ROYSET; CHEN; ECKSTRAND, 2022)
no contexto do ML, introduzindo a RRM para treinar mode-
los com dados corrompidos. A metodologia foi contrastada
com a ERM tradicional, destacando suas vantagens e limi-
tagdes, com o objetivo de aprimorar a robustez em cendrios
com dados comprometidos e oferecer uma solugio alterna-
tiva eficaz para detectar anomalias e ruidos.

Dado um conjunto de imagens rotuladas, onde x especifica
os atributos de cada pixel da j-ésima imagem e ¥ €0 rétulo
correspondente, busca-se determinar um vetor de pardmetros
w em uma NN para que a previsdo corresponda ao rétulo.
Considerando dois rétulos,—1ele gw(xj) a previsio da NN

para a j-ésima imagem possuir o rétulo correto, utiliza-se a
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fungio de perda de entropia cruzada bindria (Equagio 1) para

determinar o vetor w que minimiza a perda

—lngw(xj),se yi=1
—In (1 - gw(xj)),se y; = -1

fi(w) = { (1)
A ERM cléssica consiste em resolver o problema de oti-

mizagio apresentado na Equagio 2
n
miniutrelé%ar Z p; fi(w), (2)
=

onde p = 1/n normalmente, embora os dados possam ser
ponderados de maneira diferente. Em muitas aplicag6es, os dados
podem ser corrompidos por erros de coleta, entrada, rotulagem
ou por ataques adversariais. Royset, Chen e Eckstrand (2022)
apontam que uma NN treinada com a abordagem ERIM pode
apresentar desempenho insatisfatério nesses casos, o que justi-
fica o uso da RRM para identificar e eliminar dados corrom-
pidos, aumentando a confiabilidade do modelo.

A RRM utiliza varidveis de decisdo auxiliares «,, ...,
para ajustar a probabilidade associada a cada ponto de dado.

Isso leva a formulagio da Equagio 3
n
mgggggg;;((pjwj)f,-(w)+e|u,-|>, 3)

onde 6 representa um parametro de penalidade, e # é um
vetor de perturba¢io com 7 dimensées que altera o vetor de pro-

babilidade nominal p, e o conjunto U ¢ definido pela Equagio 4

U={ueR" ujz—pj,Zuj =0}. (4)

Ajusta-se a probabilidade associada a cada ponto adicio-

Jj=1

nando # a p.. Para identificar os dados corrompidos, deve-se
otimizar z com base na perda calculada, de forma a reduzir
a probabilidade que afeta ];(w) a zero, eliminando tais dados
do processo de treinamento.

O método RRM emprega uma Heuristica de Direcao
Alternada baseada em Programacio Linear (A/ternating
Direction Heuristic - Linear Programming— ADH-LP), que
alterna a otimizagio de varidveis enquanto mantém as demais
fixas (RANGEL,2023). A estratégia alterna entre a otimiza-
¢do de w, ajustando os pesos da rede neural, e #, modificando
as probabilidades associadas aos pontos para isolar dados cor-
rompidos, repetindo esse ciclo até atingir o nimero de ite-

ragdes definido. A programagio linear otimiza # por meio
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de uma funcgio objetivo com restri¢des lineares, enquanto o
pardmetro W € (0,1] representa o passo (stepsize) que atua-
liza u a cada iteracdo i. Ressalta-se que os componentes de

%' somam Zero € sio sempre maiores que —Pj.

3.1. ALGORITMO ADH-LP
Dados: Nimero de épocas K, nimero de iteragdes T, pesos
iniciais w®, stepsize L.
Passo 0. Definir o contador de iteragio i = 1,p' = p,u* = 0.
Passo 1. A partir de w™, usar um algoritmo de otimiza-

¢do por gradiente por K épocas
n
minimizar Z pt fiw).
weRd J
j=1

Em que W’ serd a solugio resultante.
Passo 2. Selecionar #™*!, para aplicagio na programagio
linear baseada em W' e #/'.

Passo 3. Resolver o problema de otimizagio linear

n
migém}igg{Z(uiﬁ(wi) + Ovj)s.a.uj Sv,—w<v,j=1,..,n
=
Seja (,v) um minimizador.
Passo 4. Definir #™! = pa’ +(1 — p)es'.
Passo 5. Se i < 7, definir p™! = p + »™, substituir 7 por i
+1 e voltar ao Passo 1.

Caso contririo, encerrar as iteragoes.

4. RESULTADOS

Foram realizados experimentos considerando diferentes
niveis de contaminagdo de rétulos no conjunto de treina-
mento, comeg¢ando com 10, 20, 30 e 40%, trocando aleato-
riamente os rétulos dos dados de treinamento. Testes com
maiores niveis de contaminago, como 50 e 60%, também
foram realizados, mas a CNN utilizada nio demonstrou um
nivel de aprendizado aceitvel.

Nos testes, foi utilizado o TensorFlow (versio 2.11.0).
Diversas combinag¢des de hiperparimetros foram testadas
até a obtencdo de um resultado satisfatério. Na fase inicial
do ADH, durante a otimizagio de w, empregou-se o otimi-
zador Stochastic Gradient Descent (SGD) (ROYSET, WETS,
2021) com taxa de aprendizado de 0,1 e momentum de 0,9,
utilizando uma GPU Nvidia Tesla V100 com 32 GB de
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memoria. Na segunda fase do processo ADH, o algoritmo
ADH-LP foi empregado para a otimizagio de #, utilizando
o Pyomo (versio 6.4.0) em conjunto com o so/ver CPLEX.
A arquitetura da CNN foi mantida constante para garan-
tir uma comparagio consistente entre as abordagens RRM e
ERM. A CNN processa imagens RGB redimensionadas para
128 x 128 pixels, utilizando a fun¢do ReLU (Rectified Linear
Unit) nas camadas ocultas e soffmax na camada de saida para
classificagio bindria. Com 8.409.026 pesos treindveis, a estru-
tura detalhada da CNN encontra-se descrita na Tabela 1.
Com o modelo base da ERM estabelecido, aplicou-
-se o modelo RRM ADH-LP. Os hiperparimetros para a

Tabela 1. Descricao da CNN utilizada para SGD.

# Camada Filtros
1 ‘ Convolucao

et : : : : : 32
2 Normalizacdo em Batch
3 ‘ Max-Pooling

Ativacdo Convolucao
4 : : : : 64
Max-Pooling

5 : Totalmente Conectada

e : : : : : 128
6 Normalizacdo em Batch
7 Softmax (Saida) 2

comparagio entre as abordagens ERM e RRM estdo apre-
sentados na Tabela 2.

4.1. AIRBUS DATASET

O conjunto de dados Airbus Ship Detection (KAGGLE,
2018), parte de um desafio no Kaggle em 2018, contém 18.392
imagens RGB de satélite com resolucio de 768 x 768 pixels.
Para a anilise, foi selecionada uma amostra balanceada de
10.428 imagens, divididas igualmente entre as categorias
“navio” e “sem navio.”

A Tabela 3 mostra que a RRM oferece uma precisio

consistentemente superior 4 da ERM em todos os valores

Kernel Saida # Parametros
896
3x3 : 128 x 128 x 32 :
128
2x2 : 64 x 64 x 32 : -
3x3 : 64 x 64 x 64
: — : : 18.496
2x2 32x32x64
8.388.736
1x128 -
512
1x2 258

Tabela 2. Parametros utilizados para o ERM e RRM.

Algoritmo Epocas (k) Iteragoes (1)
ERM ‘ 500 ‘ 1
RRM(ADH-LP) 10 50

Stepsize (L) Penalidade (0)

0,5 0,15; 0,20; 0,25; 0,30; 0,35

Tabela 3. Precisdo no Conjunto de Dados AIRBUS para ERM e RRM*,

Porcentagem de Dados de Treinamento Corrompidos

Método 40% 30%
ERM ' o 0,560 0,629
RRM (i = 0,5) -
6=015 0,603 0.739
6=020 0,671 0,755
6=025 0,687 0733
6=030 0,684 0,744
6=035 0,661 0,747

20% 10% 0%

0,627371' O,73”57 : ) 7(7),769
0,745 0,774 0764
0,753 0,775 0769
0,75”7' 0,76”9' ) 7(7'),767
0,7674717 0,76”57 ) 770,774
0,7671717 O,776 . 70,779

*Os valores destacados em azul representam os casos em que a RRM supera ou iguala a ERM.
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de 0 testados. Com 20% de corrupgio, a RRM se destaca
com uma melhoria de 8,3% na precisio, especialmente com
0 = 0,30. A medida que a corrupgio aumenta para 30% (6 =
0,20), a RRM melhora 12,6%. Com 40% de corrupgio, a
RRM demonstra robustez, com melhorias de 11,1, 12,7 e
12,4% para 6 = 0,20; 0,25 e 0,30, respectivamente. Mesmo
com 10 e 0% de corrupgio, o desempenho da RRM perma-
nece compardvel ou superior ao da ERM, destacando sua fle-
xibilidade. O valor 6 = 0,30 mostrou-se mais eficaz no con-
junto de dados Airbus, mantendo desempenho consistente
em diferentes niveis de corrup¢io, inclusive em cendrios com

pouca ou nenhuma corrupgio.

Uma anilise detalhada dos resultados com 40% de con-
taminagdo nos dados revela o impacto significativo do para-
metro 0 no desempenho da técnica escolhida. Mesmo no
cendrio menos favordvel, com 6 = 0,15, a RRM superou a
ERM, atingindo uma acurdcia de 0,603, enquanto a ERIM
alcangou apenas 0,560, o que representa uma melhoria de
4,3%. Tal fato pode ser observado na Figura 1.

Na Figura 2, com o parimetro 6 ajustado para 0,25,a RRIM
demonstrou um desempenho ainda mais robusto, alcangando
uma acurdcia de 0,687. Isso representa um incremento de
12,7% em relagio aos 0,560 obtidos pela ERM, refor¢ando
a vantagem do ajuste adequado de 8 na RRM.

Figura 1. Acuracia de ERM e RRM (8 = 0,15 e 40% de contaminagao).

Figura 2. Acuracia de ERM e RRM (6 = 0,25 e 40% de contaminacao).
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Esses resultados evidenciam que, independentemente
do valor de 6, a RRM supera a ERM. Contudo, a esco-
lha do parametro 0 ¢ essencial para maximizar o desempe-
nho do modelo, com melhorias expressivas na acurdcia do

teste, conforme ilustrado na anilise.

5. CONCLUSAO

O estudo apresentou uma estratégia inovadora para o
treinamento de CNN, propondo uma inovagio consideravel
em relacdo a abordagem tradicional da ERM, ao introduzir a
RRM. Aplicado ao conjunto de dados AIRBUS e utilizando
o otimizador SGD, o0 método da RRM, através do algoritmo
ADH-LP, demonstrou ser mais robusto, especialmente em
cendrios com dados corrompidos, superando o desempenho
da ERM. O ADH-LP se destacou por equilibrar eficaz-

mente a gestdo da corrup¢io dos dados e a otimizagio do

desempenho, mostrando resiliéncia notivel mesmo sob altos
niveis de corrupgio.

Com a crescente demanda por sistemas auténomos de
detecgio, a integragio de modelos avangados, como o ADH-LP,
em sistemas de vigildncia automatizados pode melhorar sig-
nificativamente o monitoramento maritimo. Esses sistemas,
quando equipados com sensores e cimeras de alta resolugio,
sdo capazes de identificar embarcagdes e atividades suspeitas
com maior precisdo, mesmo em cendrios de dados corrompi-
dos. A adog¢io do ADH-LP aumenta a robustez da anilise,
reduz a intervencio humana e aprimora a eficicia operacional.

Os resultados indicam que algoritmos computacionais,
como o ADH-LP, emergem como tecnologias promissoras
para a M B, oferecendo melhorias significativas na CSM e na
capacidade de resposta a ameagas. A integragio dessas ino-
vagdes nos sistemas de C2 representa um avango estratégico
na protegdo dos interesses nacionais e na garantia da sobe-

rania no Atlantico Sul.
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SISTEMAS DE COMANDO E CONTROLE

APLICACAO DE TECNICAS DE REALCE
DE VOZ E MASCARAS ACUSTICAS PARA
APRIMORAMENTO DAS COMUNICACOES

POR VOZ NO TELEFONE SUBMARINO

Application of speech enhancement techniques and acoustic masks for
improving speech communications on the underwater telephone

Antonio Walkir Sibanto Caldeira', Rafael Marinati de Barros Martiny?,
Jefferson Osowsky?, Renato Peres Vio*

Resumo: Este artigo apresenta um estudo sobre a aplicagio de
métodos de realce e méscaras acusticas, usualmente empregadas na
acustica aérea, no aprimoramento dos aspectos perceptuais da voz
em um telefone actstico submarino. Para esta anilise, foi desen-
volvida uma base prépria de dados de voz composta por palavras
empregadas na comunicagio entre os navios da Marinha do Brasil,
utilizando locutores nativos de lingua portuguesa. Foram propostos
dois cendrios experimentais, ambos distorcidos por dois tipos de rui-
dos acusticos distintos. No primeiro cendrio, os sinais de voz foram
corrompidos somente com ruido ambiente, e os métodos de realce
OMLSA e UMMSE foram avaliados por meio de medidas de qua-
lidade (SegSNR) e inteligibilidade (ESII). No segundo cendrio, foi
incluido o efeito da reverberagio, considerando seis cendrios rever-
berantes, e os métodos anteriores, juntamente com uma méscara
actstica ideal (IRM) e cega (BRM), foram avaliados pela medida
SRMR. Em ambos os cendrios experimentais, o OMLSA apresen-
tou melhores resultados quando comparado as solugdes cegas.

Palavras-chave: Actstica submarina. Telefone submarino. Realce

de voz. Mdscara acustica.

Abstract: This paper presents a study focused on the applica-
tion of enhancement methods and acoustic masks, generally
used in airborne acoustics, to improve the perceptual aspects
of speech in an underwater acoustic telephone. For this analy-
sis, an own speech database was developed with words used
among the ships of the Brazilian Navy, with native portuguese
speakers. Two experimental scenarios were proposed, both
corrupted by two distinct acoustic noises. In the first, speech
signals were corrupted only with ambient noise, and the
OMLSA and UMMSE enhancement methods were evalua-
ted by a quality (SegSNR) and intelligibility (ESII) measure.
In the second, the effect of reverberation was included, con-
sidering six reverberant scenarios, and the previous methods,
in addition to ideal (IRM) and blind (BRM) acoustic mask,
were evaluated by the SRMR measure. In both experimental
scenarios, OMLSA showed better results when compared to
blind solutions.

Keywords: Underwater acoustics. Underwater telephone. Speech
enhancement. Acoustic mask.
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1. INTRODUCAO

A comunicagio actstica submarina desempenha um papel fun-
damental em uma ampla gama de atividades humanas e naturais,
atraindo a atengdo de diversas institui¢bes mundo afora devido as
suas aplicacbes de interesse dual, voltadas para a exploragio dos
recursos marinhos, monitoramento ambiental, pesquisa cientifica
e operagdes militares. Dentre os diversos sistemas de comunica-
¢do, destacam-se aqueles que empregam o sinal de voz, frequen-
temente adotados em situagdes de elevada criticidade, nas quais
uma mensagem mal compreendida ou nio recebida pode levar a
sérios riscos operacionais. Mergulhadores utilizam transdutores
acoplados as suas mdscaras para manter contato continuo com sua
equipe submersa ou na superficie (WOODWARD; SARI, 1996).
No ambito militar, os telefones submarinos sdo cruciais para sal-
vamento e resgate de submarinos em emergéncia e sdo regulados
pela norma internacional Material Interoperability Requirements
for Submarine Escape and Rescue (OTAN STANAG 1475).

A recepg¢io de um sinal de voz que trafega no ambiente
actstico submarino com boa qualidade e inteligibilidade' é um
grande desafio em razdo das particularidades do canal subma-
rino. Durante a propagacio, as ondas sonoras sdo atenuadas em
virtude do espalhamento geométrico do pulso actstico, 4 medida
que se afastam da fonte, dos processos de absor¢do e das intera-
¢oes dessas ondas com o fundo e a superficie do oceano. Essas
interagdes resultam em multiplas reflexdes do sinal, causando o
indesejado efeito de reverberacio, que pode comprometer a com-
preensdo da mensagem recebida. Soma-se a isso a dificuldade
em estimar a resposta ao impulso do canal, que varia principal-
mente em funcio dos parimetros que afetam o perfil de veloci-
dade do som no mar (temperatura, salinidade e pressio da dgua)
e da geometria do canal (distdncia, profundidade e batimetria).

Além disso, o sinal de interesse também sofre distor¢oes
do ruido ambiente, cuja multiplicidade de fontes e a natureza
nio estaciondria podem corromper severamente a qualidade
e inteligibilidade da mensagem. No ambiente submarino, os
ruidos podem ser classificados como naturais ou antropogéni-
cos. Os ruidos naturais dividem-se em bidticos, gerados pela
vida marinha, como cardume de peixes, cetdceos e camardes,

e abidticos, causados por atividades sismicas, ondas e chuvas.

! Ainteligibilidade reflete o quanto uma mensagem actstica é compreensi-
vel, podendo ser avaliada objetivamente pelo nimero de palavras ou fonemas

identificados corretamente por um locutor.

Dentre os ruidos antropogénicos, destacam-se os provenien-
tes de embarcagdes, canhdes de ar (airguns) e sonares ativos.

Esses desafios exigem a implementagio de técnicas capazes
de aprimorar a qualidade e a inteligibilidade dos sinais acts-
ticos de interesse, mitigando os efeitos da reverberagio e dos
ruidos acusticos, garantindo a robustez e a confiabilidade das
comunicag¢des. Nesse contexto, métodos de realce de voz tém
sido estudados com o objetivo de atenuar as distor¢des causa-
das pelos ruidos nos sinais de interesse, visando ao aumento da
qualidade do sinal (CALDEIRA; COELHO, 2021). M4scaras
acusticas também sdo mencionadas na literatura como solugdes
para simular o sistema auditivo humano e melhorar a inteligi-
bilidade de sinais em cendrios actsticos reverberantes e ruido-
sos (MARTINY; ALCANTARA; COELHO, 2022). Como o
emprego dessas solugdes tem sido majoritariamente voltado
para a acUstica aérea, este trabalho realizard um estudo sobre a
aplicacio dessas técnicas no cendrio acustico submarino, consi-
derando as distor¢oes e variagdes causadas pelo ruido ambiente
e pela reverberagio, além das especificidades do processamento

de sinais da voz dos telefones submarinos.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi analisar e comparar os
resultados obtidos por métodos de realce e médscaras actsticas, ori-
ginalmente desenvolvidos para a acistica aérea, no aprimoramento
da qualidade e inteligibilidade dos sinais de voz no contexto da
comunicagio acdstica submarina utilizando o Telefone Submarino.
Para este estudo, foram considerados diferentes graus de rever-
beragio da voz e ruidos acdsticos submarinos com caracteristicas
temporais e espectrais variadas. O objetivo especifico deste traba-
Iho foi desenvolver um banco de dados préprio contendo palavras
empregadas na comunicagio entre os meios navais da Marinha
do Brasil, incluindo numerais, com locutores nativos da lingua

portuguesa, para a realizagio dos experimentos.

3. METODOLOGIA

3.1. COMUNICACAO ACUSTICA POR
TELEFONE SUBMARINO
A Figura 1 apresenta um esquema da comunicagfo acdstica

por voz no Telefone Submarino adotada neste artigo. Os sinais
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Figura 1. Esquematico da comunicac¢ao por voz no Telefone Submarino.

de 4udio captados pelo microfone, x(#), sio digitalizados e
modulados analogicamente em amplitude com portadora supri-
mida de banda Gnica (Amplitude Modulation Single Sideband
- Suppressed Carrier— AM SSB-SC), na frequéncia de 8,0875
kHz. Essa modulagio é a mais comumente empregada nas
comunicagdes submarinas por voz (OTAN STANAG 1475).
O sinal modulado ¢ entdo convertido para sinal analdgico e
transmitido por uma fonte acustica no canal submarino, onde
é distorcido pelas multiplas reflexdes no fundo e na superficie,
além de sofrer a adi¢io de ruido ambiente. Sendo assim, o sinal
y(#), captado pelo hidrofone no sistema de recep¢io, pode ser

modelado matematicamente como (Equagio 1):

y(t) = xmod(t) * h(t) + Tl(t), (1)

sendox (#) o sinal de voz modulado a partir de x(#), 4(2) a
resposta ao impulso do canal e 7(#) o ruido ambiente. No sis-
tema de recepgio, o sinal ¢ demodulado e passa por um filtro
passa-faixa de 300Hz a 3kHz, que corresponde 4 faixa de fre-
quéncia adotada na telefonia analégica convencional para comu-
nicacio submarina. Nos experimentos propostos neste trabalho,
as distor¢des causadas pela reverberagio e pelo ruido ambiente
no canal submarino foram simuladas com recursos computa-
cionais, e os métodos para mitigar os efeitos da reverberagio e

do ruido ambiente foram aplicados apés a etapa de filtragem.

3.2. BANCO DE DADOS

Para este estudo, foi desenvolvido um banco de dados de
voz préprio, composto por 32 locutores voluntirios, sendo 12

mulheres e 20 homens, que pronunciaram 36 palavras em dudios
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com duragio de 2 segundos. O conjunto de palavras inclui as
26 letras do alfabeto fonético da OTAN, de Alfa a Zulu, e 10
algarismos em portugués, de Zero a Nove, utilizados nos meios
navais. As gravagdes foram realizadas em uma sala fechada, com
interferéncia minima de reverberagio ou ruido ambiente. Para
a captura dos dudios, foi utilizada uma mesa de som Behringer
Xenyx qx1002usb e um microfone Shure SM58, com frequén-
cia de amostragem de 48 kHz. Com o objetivo de analisar as
distor¢ées provocadas pelos ecos nas palavras subsequentes em
cendrios com reverberagio, todas as palavras gravadas foram

concatenadas em um unico sinal de dudio para cada locutor.

3.3. CENARIOS EXPERIMENTAIS

Dois ruidos acusticos submarinos foram selecionados para
corromper o sinal de voz: Biol6gico e Chuva. O Ruido Biol6gico
foi gravado em uma estago submarina pertencente ao Instituto
de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira, localizada préxima
a0 costdo rochoso em Arraial do Cabo-R], sendo predominante
os sons gerados por animais invertebrados marinhos presentes
no costdo, como o camario-estalo. O Ruido Chuva foi obtido
da base de dados do Discovery of Sound in the Sea. Esses rui-
dos foram utilizados para corromper os sinais de interesse em
niveis de signal-to-noise ratio (SNR) de -5,0 ¢ 5 dB. A SNR
foi calculada considerando a energia do ruido na mesma faixa
de frequéncia dos sinais de voz modulados. A Figura 2 ilustra
os espectrogramas e os indices de ndo-estacionariedade (INS)
dos ruidos, calculados na faixa de frequéncia que corrompe a voz
modulada durante 3 segundos do ruido. O INS é uma medida
objetiva para quantificar a nio-estacionariedade de um sinal
(BORGNAT et al., 2010). A curva em vermelho representa
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Figura 2. Espectrograma dos ruidos ambientais (acima) e seus respectivos INS (abaixo).

os valores de INS medidos para cada escala de observagao %,
sendo 7, é a janela de tempo adotada na anilise e 7°¢ a duragdo
total do sinal. A linha tracejada em verde representa o limiar
de estacionariedade. Com base nessa anilise, os ruidos Chuva
e Biol6gico podem ser classificados como estaciondrio e nio-
-estaciondrio, respectivamente.

O primeiro cendrio consistiu em analisar e comparar os
resultados obtidos pelos métodos de realce em um canal sub-
marino sem o efeito da reverberagio, considerando somente a
distor¢do causada pelo ruido ambiente. As solugbes de realce
de voz gptimally-modified log-spectral amplitude (OMLSA)
(COHEN; BERDUGO, 2001) e unbiased minimum mean-s-
quare error(UMMSE) (GERKMANN; HENDRIKS, 2011)
foram avaliadas com base em duas medidas objetivas que ana-
lisam os aspectos perceptuais da voz: uma de qualidade (seg-
mental signal-to-noise ratio — segSNR) (HANSEN; PELLOM,
1998) e outra de inteligibilidade (extended speech intelligibility
index — ESIT) (RHEBERGEN; VERSFELD, 2005).

O segundo cendrio considerou o canal reverberante e rui-
doso, utilizando-se o modelo computacional de propagacio
acustica submarina BELLHOP (PORTER, 2016), baseado na
teoria de tracados de raios, para estimar a resposta ao impulso

do canal. O ambiente simulado consistiu em uma fonte actstica

posicionada a uma profundidade de 80 metros, transmitindo um
sinal até um hidrofone situado a 15 quilometros de distancia
da fonte, na mesma profundidade, em um canal com profun-
didade constante de 100 metros. Foram obtidas seis respostas
ao impulso do canal, resultantes de combinagdes de dois perfis
de velocidade do som (sound speed profile — SSP) registrados
em experimentos reais realizados em Arraial do Cabo, com
trés fundos distintos, Sand (Areia), Gravel (Cascalho) e Chalk
(Pedra Calcaria), nesta ordem de menor para maior reverbera-
¢do. As propriedades geoacusticas dos fundos, adotadas para o
modelo, foram extraidas da Tabela 1.3 do livro de Jensen e al.
(2011). Os perfis de SSP e exemplos de espectrogramas obtidos
para os trés tipos de fundos podem ser observados na Figura 3.

Neste segundo cendrio, os sinais foram processados pelos
mesmos métodos de realce utilizados no primeiro cendrio, além
de duas mascaras acisticas descritas na literatura para aprimo-
rar a inteligibilidade de sinais reverberantes e ruidosos. A Idea/
Reverberant Mask (IRM) é uma méscara ideal que utiliza informa-
¢bes do sinal de voz limpo, proporcionando os melhores resultados
no aprimoramento da inteligibilidade. J4 a Binary Reverberant
Mask (BRM) (HAZRATT; LEE; LOIZOU,2012) é uma mds-
cara ndo ideal (cega), proposta para supressio de reverberagio

em situacdes nas quais as informagdes do sinal de interesse nio
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estdo disponiveis @ priori. Para este cendrio, foi adotada uma
medida nio intrusiva da qualidade e inteligibilidade empre-

gada em cendrios reverberantes (speech to reverberation modula-

tion energy ratio — SRMR) (FALK; ZHENG; CHAN, 2010).

4. RESULTADOS

4.1. CENARIO EXPERIMENTAL
SEM REVERBERACAO

A Figura 4 exibe os resultados da média dos incrementos
obtidos no SegSNR (ASegSNR) em relagio aos resultados nio
processados (NP, ou seja, sem os métodos de realce). O método
OMLSA apresentou os melhores aprimoramentos para ambos
os ruidos, destacando-se um incremento de 2,45 dB contra 1,06
dB do UMMSE no Ruido Chuva com SNR de 5 dB. Além
disso, observou-se que, para o ruido Biol6gico, a diferenca entre
os resultados obtidos pelo OMLSA e pelo UMMSE foi ainda
mais significativa, especialmente nos casos de SNR de -5 e
0 dB. De modo geral, verificou-se que, quanto maior o SNR,

maior o ASegSNR obtido para ambos os métodos. Por fim, os

métodos de realce demonstraram os maiores ASegSINR para o
ruido Chuva, indicando um desempenho superior dessas solu-
¢es na mitigacdo de ruidos estaciondrios.

A Figura 5 apresenta um grafico boxplot para os resultados da
medida ESII, cujos valores variam entre 0 e 1,indicando que maio-
res valores refletem maior inteligibilidade. Observa-se, inicialmente,
que os valores de ESII para o ruido Chuva sio ligeiramente meno-
res do que para o ruido Bioldgico, principalmente em SNRs mais
baixas, sugerindo que o ruido estaciondrio distorce mais as compo-
nentes da voz no tempo e na frequéncia. Por outro lado, os maio-
res aprimoramentos na inteligibilidade também foram associados
ao ruido Chuva, evidenciando o bom desempenho dos métodos
de realce em lidar com ruidos estaciondrios. Por exemplo, para os
sinais corrompidos com SNR de 0 dB, os aumentos percentuais
nas médias do ESII obtidos pelo OMLSA (ESII de 0,506) e pelo
UMMSE (ESII de 0,428) foram de 32,8 € 12,3% em relagio ao
NP (ESII de 0,381) para o ruido Chuva, e 20,2% (ESII de 0,506)
€ 5,5% (ESII de 0,444), em relagio ao NP (ESII de 0,421) para o
ruido Bioldgico, respectivamente. Assim como no aprimoramento
da qualidade, 0 OMLSA obteve os melhores resultados de inteli-
gibilidade pelo ESII em todos os cendrios analisados.

Figura 3. Os SSP (a esquerda) e os espectrogramas de um sinal de voz com reverberagao para os 3 fundos
adotados neste trabalho comparado ao mesmo sinal de voz sem reverberacao (a direita).
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4.2. CENARIO EXPERIMENTAL
COM REVERBERACAO
A Figura 6 ilustra os resultados da medida SRIVIR para o
cendrio com reverberagio, calculados como a média dos 32 sinais

concatenados de cada locutor, considerando as trés SNR e 2 SSP,

totalizando 192 sinais de dudio para cada coluna. Como esperado,
a mascara ideal IRM obteve os melhores resultados em todos
os cendrios avaliados. Contudo, o método de realce OMLSA,
ainda que nfo tenha sido originalmente proposto para cend-

rios reverberantes, apresentou 0s maiores aprimoramentos

Figura 4. Resultados do incremento do SegSNR.

Figura 5. Resultados do ESII.
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Figura 6. Resultados da medida SRMR.

entre as demais solugdes, seguido pelo UMMSE e pela BRM.
Esse desempenho manteve-se mesmo no cendrio com maior
reverberagio (fundo Pedra Calcaria). De modo geral, observou-
-se que, quanto maior a reverberagdo, maior o distanciamento
entre a média do SRIMR obtida pela IRM e as demais solu-
¢oes. Ao comparar os resultados entre os ruidos, observou-se
que esse distanciamento ¢ ainda maior com o ruido nio-es-
tacionario. No ruido Chuva, a média de SRMR do OMLSA
(2,22) chegou a 96% do resultado obtido pela IRM (2,31) no
cendrio com menor reverberagio (fundo Areia), contrastando
com os 79% obtido com o fundo Pedra Calcéria corrompido
com o ruido Biolégico (1,55 de 1,96).

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo sobre o emprego
de métodos de realce de sinais e mdscaras acusticas, usual-
mente empregados na acUstica aérea, em um sistema de
telefonia acustica submarina, adotando uma base de dados

de voz especifica para essa finalidade. Foram propostos dois
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cendrios experimentais, sendo um corrompendo o sinal de voz
somente com ruido ambiente e outro incluindo o efeito da
reverberagio, considerando dois ruidos e seis cendrios rever-
berantes distintos. Os resultados indicaram que o método
OMLSA apresentou os melhores aprimoramentos na qua-
lidade e inteligibilidade da voz no cendrio sem reverbera-
¢do, e uma melhora na SRMR superior as solugdes cegas no
cendrio com reverberagio. Para trabalhos futuros, sugere-se
a implementagdo de métodos capazes de estimar a resposta
ao impulso do canal submarino para a mitigaco da reverbe-
ragio, além da implementagio de solugdes de realce baseadas
em aprendizado de maquina e redes neurais, com o objetivo

de comparar seus resultados com os obtidos neste trabalho.
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SISTEMAS DE COMANDO E CONTROLE

EXPLORANDO FORMADORES DE FEIXE
ADAPTATIVOS COM O ALGORITMO
DE ALOCAGCAO DE NULOS PARA
SUPRESSAO DE LOBULOS LATERAIS*

Exploring adaptive beamformers with the null
placing sidelobe suppression algorithm

Vitor Teixeira Klingelfus', José Antonio Apolinario Jr.?,
Claudio Augusto Barreto Saunders Filho3, Rodrigo Caiado de Lamare*

Resumo: Este trabalho explora a supressio de 16bulos laterais em
um diagrama de radiagdo de um formador de feixe adaptativo (adap-
tive beamformer — ABF), em um arranjo de antenas de um recep-
tor, a exemplo de um receptor de medidas ativas de guerra eletronica
(MAGE), propondo novas abordagens que empregam algoritmos
adaptativos com restri¢es lineares. Os métodos tradicionais de for-
magio de feixe objetivam fornecer uma resposta sem distor¢ao do sinal
de interesse e rejeicio de interferéncias. No entanto, eles ndo focam na
supressdo dos l6bulos laterais, o que pode ser crucial para a melhoria da
relagio sinal-ruido mais interferéncia. Logo, o propésito deste traba-
lho foi controlar o nivel dos I6bulos laterais do diagrama de radiagio de
um receptor de guerra eletrénica em concomitincia com a redugio de
interferéncias de sinais indesejados que chegam ao arranjo de antenas.
A recepgio do sinal é baseada em um modelo de sinal de banda base
complexo passando por uma arquitetura tipica de receptor. Apés uma
visdo geral sobre o modelo de sinal, o texto mergulha na teoria de fil-
tros adaptativos com restri¢des lineares, preparando a base para poder
detalhar como aplicar o novo algoritmo proposto para supressio de
16bulos laterais, o null placement sidelobe suppression (NP-SLS), em ver-
s6es de filtros adaptativos com restrigdes. A principal ideia por tris
do algoritmo NP-SLS ¢ a adi¢do de restrigdes lineares para colocar
nulos nos picos dos 16bulos laterais quando estes excedem um limite
pré-estabelecido. Resultados de simulagdes demonstram a efetividade
da abordagem proposta no controle dos 16bulos laterais e seu efeito
na supressio adaptativa de interferéncias indesejadas para diferentes
nimeros de antenas em um arranjo MAGE. O estudo reuniu as con-
tribui¢6es de maneira a corroborar com pesquisas futuras em formagio
de feixe adaptativo com supressdo de l6bulos lateais.

Palavras-chave: Supressio de lébulos laterais. Formador de feixe
adaptativo. Restri¢des lineares. Interferéncia.

Abstract: This work explores sidelobe suppression in adaptive
beamformers (ABF) based on a recently introduced technique for
null placement, proposing new approaches that employ constrai-
ned adaptive algorithms, applicable to electronic warfare recei-
vers. ABF methods primarily aim at a distortionless response with
interference suppression, usually not oriented to sidelobe level
(SLL) control. However, SLL control might be crucial for sig-
nal-to-interference-plus-noise ratio enhancement. Therefore, the
purpose is to control SLL concomitantly with reducing the inter-
ference of undesired signals impinging on the array. The signal
reception is based herein on a complex baseband snapshot vec-
tor model, passing through a typical receiver architecture. After a
comprehensive overview of the signal model, the text delves into
linearly constrained adaptive filters, setting the groundwork for
detailing how to apply the null placement sidelobe suppression
technique (NP-SLS) to constrained versions of adaptive filtering
algorithms. The main idea behind the NP-SLS algorithm is the
addition of linear constraints to place nulls on the sidelobe peaks
above a specified minimum level. Simulation results demonstrate
the effectiveness of the proposed approach in controlling SLL and
its effect on adaptive interference suppression for different num-
bers of antennas in an electronic warfare array. The study summari-
zes the findings, which may help future research in adaptive beam-
forming with enhanced sidelobe control.

Keywords: Sidelobe suppression. Adaptive beamforming. Linear
constraints. Interference. Radiation efficiency.
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1. INTRODUCAO

Técnicas de processamento de sinal em arranjos de sen-
sores podem ser empregadas para enfatizar o sinal de inte-
resse (SDI) proveniente de uma direcio especifica, bem como
para reduzir a in- terferéncia proveniente de dire¢des inde-
sejadas. Esse processo de filtragem espacial é conhecido na
literatura como formagio de feixe (beamforming—BF) (VAN
TREES, 2002; DINIZ et al., 2022), e pode ser classificado
em deterministica, 6tima e adaptativa. A BF deterministica
nio depende das estatisticas dos dados recebidos, mas uti-
liza dire¢des conhecidas para enfatizar ou atenuar os sinais
correspondentes (DINIZ et al., 2022). A BF 6tima, por sua
vez, baseia-se no conhecimento das informagdes estatisticas
dos sinais de entrada, como no caso da BF de resposta sem
distor¢do e poténcia minima (minimum power distortionless
response — MPDR) (VAN TREES, 2002). Os beamformers
adaptativos, por outro lado, adaptam-se aos dados recebidos
e estimam as estatisticas ou, a0 menos, um substituto ade-
quado das mesmas (VAN TREES, 2002).

Estudos recentes tém empregado o ABF para controlar
e suprimir interferéncias, conforme relatado em Zabelin e
Litvinov (2023), Han, Ng e Er (2022), Ornelas-Gutierrez,
Vargas-Rosales e Villalpando-Hernandez (2023), Wu ez .
(2022) e Ge et al. (2020). Algoritmos ABF que utilizam os
graus de liberdade restantes em restri¢es lineares para reduzir
a interferéncia foram propostos em Miller e Spanias (2007).
No entanto, um formador de feixe adaptativo geralmente nio
é orientado para controlar os niveis do 16bulo lateral (sidelobe
level — SLL). O controle de SLL pode melhorar a relagio
sinal-ruido mais interferéncia (signal to interference plus noise
ratio— SINR). Além disso, a minimizacio dos 16bulos laterais
pode reduzir a suscetibilidade a interferéncias indesejadas de
radiofrequéncia (KLINGELFUS; SERRANO; REHDER,
2021), sendo especialmente relevante em cendrios onde um
ndimero consideravel de novos interferentes € adicionado ao
cendrio eletromagnético (GRAVAS e# al.,2019). Técnicas de
otimizagdo tém sido usadas para controlar o nivel do 16bulo
lateral e otimizar o diagrama de radiagdo, conforme relatado
em Goudos, Rekanos e Sahalos (2008), Rekanos (2008),
Al-Azza, Al-Jodah e Harackiewicz (2016) e Ebrahimzade,
Abedi e Hesari (2016). O trabalho apresentado em Gravas
et al. (2019) propée um algoritmo que, paralelamente a uma

técnica de formador de feixe adaptativo (adaptative ebamformer

— ABF), atinge um nivel especificado de 16bulo lateral, resul-
tando em uma melhoria da SINR. Este artigo explorou essa
ideia, baseada na supressdo de I6bulo lateral com posicio-
namento de nulos, aplicando-se a para formadores de feixe
adaptativos e propondo novas abordagens que empregam
algoritmos adaptativos com restri¢des lineares. A Segdo 11
apresenta o modelo do sinal recebido em banda base com-
plexa (complex baseband— CBB), juntamente com a arquitetura
adotada do receptor do ponto de vista do processamento de
sinais. Algumas informagdes bdsicas sobre processamento de
sinais em arranjos também sdo discutidas. A Secdo III revisa
os fundamentos de filtros adaptativos e formadores de feixes
com restri¢oes lineares. A Secdo IV propde a utilizagio da
técnica de null placement sidelobe suppression (NP-SLS) com o
algoritmo de minimos quadrados com restri¢io (Constrained
Least Mean Squares— CLMS). A Se¢io V apresenta os resul-
tados da simulagio e respectiva andlise. Por fim, a Se¢do VI

tira as conclusées deste trabalho.

2. MODELO DO VETOR
SNAPSHOT CBB

O processamento de sinais em arranjos é geralmente reali-
zado utilizando sinais analiticos de banda estreita (narrowband
—NB) ou sinais CBB (DINIZ et al.,2022). Assumindo uma
condi¢do de propagacio de campo distante, os sinais NB pro-
veniente de diferentes elementos do arranjo podem ser facil-
mente atrasados e alinhados no tempo, desde que a distancia
entre os elementos seja conhecida e os angulos de chegada

determinados com base em uma referéncia fixa.

2.1. ARQUITETURA DE RECEPGAO

A Figura 1 exibe a arquitetura tipica do receptor consi-

derada neste trabalho.

Figura 1. Diagrama de blocos de uma arquitetura de
receptor tipica usada neste artigo.
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Na cabega de radio-frequéncia (RF), o sinal de banda estreita
é convertido para uma frequéncia intermedidria (intermediate
frequency —IF) e encaminhado ao receptor digital, como em
uma arquitetura bésica de receptor heterédino (Razavi, 2011).

No receptor digital, o sinal analégico IF é amostrado em
f no conversor analdgico-digital (analog to digital converter
— ADC), demodulado em fase e quadratura, processado por
um filtro passa-baixa para manter apenas os produtos de
baixa frequéncia e dizimado por um fator R, de modo que a
frequéncia de amostragem final de x(k) seja 2Af, duas vezes

a largura de banda do sinal.

2.2. MODELO DE SINAL
DE RECEPTOR UNICO

O SDI de banda estreita recebido por um elemento do arranjo
de antenas, com atraso entre elementos consecutivos e envolto
em ruido aditivo, pode ser representado por x(#) = s(# — Af) cos
(Qo(#—AP) + n(#),onde A#é o atraso devido a diregdo de chegada
(direction of arrival- DOA), Qo = 210, e n(#) é ruido Gaussiano
branco. Depois de passar pela arquitetura do receptor mostrada
na Figura 1, o sinal CBB de tempo discreto segue o modelo
(k) = w (k) + ij(k) = s(k)e?* + n(k), onde x,(k) e xQ(k) 30 08
componentes em fase e quadratura. Observe que a informagio

sobre o atraso de tempo, Az, estd presente na fase do sinal CBB.

2.3. MODELO DE SINAL
DO ARRANJO DE ANTENAS
A Figura 2 ilustra um esquema de um arranjo de antenas
onde M sinais, em um determinado instante de tempo dis-
creto k, proveniente de M antenas conectadas a M receptores,
passam por um processador de sinais de arranjo. Como cada

sinal recebido por um elemento distinto do arranjo apresenta

Figura 2. Esquema de um conjunto de M antenas seguido
por M receptores e um processador de sinais de arranjo.
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um atraso diferente, o modelo de sinal para um arranjo de
M elementos, assumindo a presenca de um dnico emissor, é

representado pela Equagio 1:

e iRAL, nq (k)
x1(k) : :
x(k) = [ ] = s(k) [e 1%l tm | + | nyy (K) |, 1)
xpm (k) : :
e 1Aty ny (k)
a(6) n(k)

Esse modelo é conhecido na literatura como vetor
snapshot (VAN TREES, 2002). O seu m-ésimo ele-

mento do vetor ¢ dado por x_(k) = s(k)e T4 + n (k) e

a0) = [; ot L ey cumindo um arranjo
linear uniforme (uniform linear array — ULA), ¢ o vetor de
diregio (steering vector— SV') do SDI, contendo os atrasos de
fase para cada elemento do arranjo. O SV depende da dire-
¢do de chegada 0 e da geometria do arranjo.

Observe que a saida do processador ¢ y(k) = w'x(k), ou
seja, o produto interno no dominio complexo do vetor de
coeficientes € o vetor de sinal de tamanho M em um deter-
minado instante de tempo discreto 4.

At = d cos (0)/c, onde ¢ é a velocidade da luz no vicuo,
d ¢ a separagio fisica entre os elementos da antena, A = ¢/f,
¢ o comprimento de onda e f¢ é a frequéncia de operagio.
Considere agora o caso de D fontes diferentes, com D < M,
1SDI (8,) e D - 1 interferidores (8, to 6,,), de modo que o
modelo de sinal adotado ¢ (Equagio 2):

x(k) = si(k)a(6,) + -+ sp(k)a(p) + n(k)

s1(k)
= [a(6)) a(a,))][ : [+ n(k) @)
A (matriz de diregdo) Sp (k)

s(k)
= As(k) + n(k),

Onde:
A: a matriz de dire¢io contendo os D vetores de dire¢io para

cada DOA.

3. FUNDAMENTOS DE FILTRAGEM
ADAPTATIVA COM RESTRICOES

Apés serem recebidos e demodulados pelas arquiteturas

representadas nas Figuras 1 e 2, os sinais sdo processados por
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um processador de sinais de arranjo, sendo w o vetor de coefi-
cientes e y(k) = w'x(k) sua saida em um determinado instante £.
Uma vez que os formadores de feixe sdo essencialmente técnicas
de filtragem espacial, o processador de sinais do arranjo deve
reforgar o SDI ajustando o vetor de peso w de forma a atender
ao critério sem distorgio, w'a(8,) = 1 (DINIZ,2020). Isso sig-
nifica garantir um ganho igual a um para o sinal na diregdo de

interesse 0,, enquanto minimiza os sinais de outras diregdes.

3.1. FORMACAO DE FEIXE
OTIMA DE BANDA ESTREITA
Uma primeira abordagem possivel para uma técnica de for-
magdo de feixe é minimizar a variincia ou a energia do sinal
de saida, expressa por E[|y(k)|*] = w"R w,R = [E[x(k)x"(k)],
sujeito a wa(@,) = 1. O resultado corresponde 2 MPDR:

Rx'a(h1)
W = e— A 1 =
MPDR = JH5 reta @y que € baseado no conhecimentode R =

ARA"+R ,ondeR =[E[s(k)s"(k)] e R =[E[n(k)n" (k)] sao
as matrizes de covaridncia de sinal e ruido (DINIZ ez al.,2022).

Hyy

Ao minimizar a poténcia de saida w"R w, sujeito a C
=f, o problema é apresentado de uma forma mais geral, onde
C=[a(8,) ---a(0,)] é uma matriz de até D colunas contendo
restri¢des lineares na forma de vetores de diregdo. O vetor f,
cujo comprimento é igual a0 nimero de colunas de C, corres-
ponde ao nimero de restri¢es lineares, que podem ser custo-
mizadas dependendo da aplicagio. Por exemplo,f=[10--- 0]T
significa melhorar os sinais de 6, (SDI) e colocar nulos nas
demais direcdes (interferidores).

Essa minimizagao resultaemw, ., . =R 'p+ R 'C(C"R
1C) ! (f- CR'p), denominado filtro adaptativo linear-
mente restrito (/inearly constrained adaptive filter — LCAF)
(DINIZ et al., 2022). Como em Diniz (2020) e Diniz ez al.
(2022), no caso em que um filtro linearmente restrito é apli-
cado ao formador de feixe, tem-se p = E [4* (k) x (k)] =0, e
como o sinal de referéncia ¢é nulo, 4 (k) = 0.

O formador de feixe MPDR € um caso particular da
expressio LCAF quando p = 0,C = a(®,), e f = 1. Portanto, a
teoria do LCAF possibilita impor restri¢des lineares fixas, seja
para melhorar o SDI, w''a(8,) = 1, ou para colocar nulos em

outras dire¢des, wa(0) = 0.

3.2. FORMAGAO DE FEIXE
ADAPTATIVO DE BANDA ESTREITA
Quando a matriz R _ndo estd disponivel, é possivel esti-

mé-la a partir dos snapshots disponiveis e realizar uma técnica

de inversdo de matriz amostral. Portanto, uma possivel adap-
tagao da solugao MPDR ¢é obtida substituindo R_por uma
estimativa Ry resultando na solugio de inversio de matrizes
amostrais (sample matrix inversion — SMI) (VAN TREES,
2002): Wy = s
também ¢é conhecido como inversdo direta de matriz (direct

Esse processador de dados em bloco

matrix inversion — DMI), ou técnica estimate and plug (VAN
TREES, 2002).

Um ABFE, por outro lado, se adapta em tempo real aos
dados recebidos. Por exemplo, o algoritmo CLMS atualiza
o vetor de coeficientes W a cada iteragdo, sujeito a Chw = f,
a fim de reforcar o SDI enquanto atenua possiveis interfe-
ridores de qualquer outra diregdo. A expressio de atualiza-
¢do do algoritmo CLMS ¢ dada por: w(k + 1) = P[w(k) +
ue™* (k)x(k)] + fc, onde e(k) = d(k) — wH (k)x(k) , onde é o erro
apriori, P=1  —C(C'C)'C" é uma matriz de projecio, e
f = C(CHC)'f ¢ um vetor quiescente M x 1 (DINIZ ez al.,
2022). Observe que, para a aplicagio em questdo, d(k) = 0, ¢
e(k) = —-wH (k)x (k).

3.3. O ALGORITMO NP-SLS MPDR

O NP-SLS MPDR ¢ descrito no Algoritmo 1. Utilizando
a matriz de covaridncia e o SV do SDI como entradas, e
inicializando com o vetor de coeficientes MPDR, o algo-
ritmo calcula o diagrama de feixe, beampattern (BP) MPDR.
Depois disso, ele detecta o maior SLL e incorpora uma restri-
¢do adicional ao filtro adaptativo na forma de um SV na dire-
¢o do l6bulo lateral (sidelobe — SL) detectado. Essa restri¢io
adicional reduz o SLL detectado, alocando um nulo em sua

diregdo. O processo ¢é interrompido quando SLL < SLL .

4. USANDO O ALGORITMO NP-SLS
COM UM FILTRO ADAPTATIVO

Com o objetivo de controlar o SLL em combinagio com
um ABE, este artigo propde o algoritmo NP-SLS CLMS.
Aqui, vale ressaltar que o CLMS foi utilizado como exem-
plo, porém outras técnicas ABF podem ser utilizadas, como,
por exemplo, o algoritmo Constrained Normalized Least Mean
Squares (CNLMS).

O objetivo do NP-SLS é receber o vetor de coeficientes
atualizado w, do ABF, juntamente com os vetores de restrigao

em C e f. Depois disso, o algoritmo detecta o I6bulo lateral de
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maior nivel e incorporaum SV para a dire¢io do SL como uma
restri¢do linear adicional ao filtro adaptativo linear. Isso ori-
gina um vetor de peso atualizado w,. A Figura 3 representa
o problema em uma perspectiva geométrica. O hiperespago
H , contém os vetores que estio sujeitos a CHw = f, ou seja,

0s vetores w, que incorporam as restri¢des do ABF.

Figura 3. Nas itera¢des do algoritmo NP-SLS, quando
usado com um formador de feixe adaptativo, nossa
abordagem envolve a atualizacao iterativa dos
coeficientes do vetor anterior (B como before) Ws € H
em direcdo ao vetor mais préximo (A como em after) tal
que Wa € Ho N3y, a intersecdo dos hiperespacos ¥, e ..
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O hiperespago H, contém os vetores sujeitos a aI;,IAW =0,
ou seja, os vetores w que resultam em um BP com nulo na
diregdo 6,. O objetivo, do ponto de vista geométrico, é encon-
trar o vetor que minimize a distincia entre w, e W € #o N H;
(B significa Before e A significa Affer), também conhecido
como perturba¢do minima. Para derivar uma expressio de
atualiza¢do para essa etapa, definimos uma matriz de res-
trigdo adicional, denotada como C, = [C a,,]. A expressio
paraw, ¢ entdo obtida minimizando a seguinte fun¢ao obje-
tivo, sujeita a um conjunto de equagbes lineares (Equagio 3):

. 2 . f
m“L,nllw — wgll“ subject to CKW = [0] 3)
Aplicandoos multiplicadores de Lagrange e realizando
manipula¢des algébricas, o resultado é apresentado a seguir.
Por questdes de brevidade, os detalhes das etapas inter-

medidrias foram omitidos (Equagio 4).

Wy =%WB +%CA(CXCA)_1[C—39A]HWB. (4)
4.1. O ALGORITMO NP-SLS CLMS

O NP-SLS CLMS, Algoritmo 2, ¢ uma solugdo proposta
para o ABF CLMS. Ele utiliza o Algoritmo 3 como uma fun-
¢do. Com base nas restrigdes, ele calcula a matriz de projegio
CLMS e o vetor de pesos quiescente, f, como inicializagao.
Depois disso, o vetor de peso do CLMS ¢ atualizado a cada
snapshot de cada iteragio, até o final de um bloco de amostra
contendo K snapshots. Quando K é alcangado, sio apontadas duas
possiveis versdes para esse algoritmo. Na versio 1,0 Algoritmo 3
¢ chamado para realizar o controle do SLL, retornando o vetor
de pesos atualizado e mantendo a restri¢do tnica dada pelo SV
do SDI. Na versdo 2, 0 Algoritmo 3 é chamado para realizar a
redugdo do SLL; entretanto ela retorna todas as restricées adi-
cionais geradas pelo Algoritmo 3 e ndo apenas a restri¢io do

SV do SDI. O algoritmo 2 apresenta ambas as versdes.

5. RESULTADOS

Para avaliar o desempenho dos algoritmos propostos, dois
sinais estaciondrios foram gerados e processados seguindo os
parametros do modelo de sinal proposto e a arquitetura ilus-
trada na Figura 1. A distincia entre antenas do arranjo foi
definida como 4 = A/2.
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Em um primeiro experimento com o algoritmo NP-SLS
MPDR, o SDI foi fixado em 45, enquanto o interferidor variou
de 0° a 30° e de 60° a 180°, representando, respectivamente,
interferidores angularmente préximos e distantes, porém nio
muito préximos ao SDI. Os resultados desse experimento estdo

representados nas Figuras 4 e 5. Na Figura 4, o grafico exibe o

Figura 4. Andlise do intervalo de confian¢a do algoritmo
NP-SLS MPDR. O SDI é fixado em 452 e o interferidor
varia de 02 a 302 e de 602 a 1802, representando os
casos de DOAs do interferidor ndo muito préximos ao
DOA do SDI. O grafico exibe o nivel mais baixo de SLL
alcang¢ado versus o nimero M de elementos do arranjo.

Figura 5. Andlise do intervalo de confianca do algoritmo
NP-SLS MPDR. O SDI é fixado em 452 e o interferidor
varia de 02 a 302 e de 602 a 180¢, representando os
casos de DOAs do interferidor ndao muito préximos ao
DOA do SDI. o grafico exibe o numero de iteragoes
necessarias para obter SLLmin versus M.

menor nivel de SLL alcangado en fun¢io do nimero de ele-
mentos M do arranjo. Pode-se verificar que a atenuagio de SL
aumenta drasticamente com o aumento de M. No entanto,
mesmo para valores baixos de M, como M = 8, obtém-se uma
atenuagio de SL razodvel, com um SLL oscilando aproxima-
damente entre =12 ¢ —20 dB. A variag¢io de SLL pode ser con-
siderada grande para M inferiores, ficando ligeiramente fora do
intervalo de confianca de 95% para M < 30. Na Figura 5, 0 gréd-
fico exibe o nimero de iteragbes necessérias para obter SLLmin
versus M. Nota-se que a quantidade de iteragées diminui com
o aumento de M. Entretanto, nem mesmo para valores maiores
de M é respeitado o intervalo de confianga de 95% para atingir
o SLL minimo. A confianga para o nivel mais baixo de SLL
alcangado para valores mais baixos de M é baixa, mas aumenta

significativamente com o nimero de elementos do arranjo.
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Para os experimentos a seguir, o ULA simulado possui
M = 8 antenas. As Figuras 6,7, 8 ¢ 9 descrevem o desempe-
nho do BP dos algoritmos NP-SLS CLMS para um bloco de
23.000 snapshots, inicializado com o vetor de peso quiescente (f).

Como pode ser visto na Figura 6, o algoritmo CLMS
foi inicializado com o vetor de peso quiescente que, para
esse exemplo, possui um I6bulo lateral na dire¢do do inter-
ferente. Na Figura 7, ap6s K = 23.000 snapshots, o algoritmo

CLMS converge para um diagrama de feixe bastante préximo

a solugio MPDR, apresentando uma significativa atenuagio
na dire¢do do interferidor. Observa-se ainda que, apés a apli-
ca¢ido do NP-SLS; o nivel dos I6bulos laterais diminui as cus-
tas de um aumento na largura do feixe do 16bulo principal.
As Figuras 8 e 9 retratam o comportamento das versdes 1
e 2 do algoritmo NP-SLS CLMS ao final do segundo bloco,
ap6s k = 2K snapshots. Ambas as versdes demonstram pouca
alteracdo em seu diagrama de feixe desde o inicio do bloco

e atenuam claramente o DOA do interferidor. A versio 1,

soi |

T
MPDR |
CLMS (quando inicializado)

o
@

g
)

INTERFERIDOR

N
~

Diagrama de Feixe (0)

02

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0 (em graus)
Diag. de Feixe do vetor de coef. quiescente e do Formador de Feixe MPDR.

Figura 6. Diagrama de Feixe do vetor de coeficientes
CLMS quando inicializado com o vetor quiescente em
compara¢ao com o MPDR.
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Figura 8. Diagrama de Feixe do vetor de coeficientes
CLMS Versao 1 ao final do segundo bloco com 23.000
snapshots, em comparagao com o MPDR.
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Figura 7. Diagrama de Feixe do vetor de coeficientes
CLMS ao final do primeiro bloco com 23.000
snapshots, antes e depois do NP-SLS.
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Figura 9. Diagrama de Feixe do vetor de coeficientes
CLMS Versao 2 ao final do segundo bloco com 23.000
snapshots, em compara¢cdo com o NP-SLS MPDR.
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porém, mantendo apenas a resposta sem distor¢do, conver-
giria novamente para a solugio MPDR, caso fossem utiliza-
dos mais snapshots. A versdo 2 ndo convergiria para a solugio
MPDR, mas sim para a solu¢io NP-SLS MPDR, que con-
siste no MPDR com o SV do SDI e 4 restri¢oes adicionais
dos 4 16bulos laterais atenuados quando k = K. De maneira
geral, ambas as versdes atenuaram os 16bulos laterais acima
de —17 dB, mantendo o nulo no interferidor e nenhuma ate-
nuagio (ganho unitdrio) no SDI.

A Figura 10 representa o desempenho em termos de
SINR dos algoritmos NP-SLS CLMS, versdes 1 e 2, para
os 23.000 snapshots dos blocos 1 e 2, conforme descrito nas
Figuras 8 e 9. A Figura 11 apresenta a norma quadritica dos
desvios dos vetores de coeficientes: wCLMS1 e wCLMS2
para o NP-SLS CLMS versdes 1 e 2, wIMPDR para o MPDR
e wNP-SLS para o algoritmo NP-SLS MPDR. Conforme
observado na Figura 10, no bloco 1, 0 SINR aumenta tanto
para o NP-SLS CLMS Versio 1 quanto para o Versdo 2 no
mesmo ritmo, uma vez que sao idénticos neste primeiro bloco.
No bloco 2, apés a supressio dos 16bulos laterais, ambas as
versGes apresentam um degrau negativo em torno de 0,6 dB.
Ainda na Figura 10, é possivel notar que, apds a supressio do
l6bulo lateral, o SINR das versdes 1 e 2 aumenta, o primeiro
em uma taxa mais rdpida que o segundo. Eles mostram, no
entanto, uma taxa de aumento de SINR menor do que antes

da supressio do SL (no primeiro bloco).
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Figura 10. SINR para algoritmos NP-SLS CLMS Versoes
1e 2 para 2 blocos de 23.000 snapshots versus a MPDR
e o NP-SLS MPDR.

Dados mais snapshors,a Versio 1 convergiria para MPDR,
enquanto a Versdo 2 convergiria para o ji bastante préximo
NP-SLS MPDR com os 4 nulos das restrigdes.

Na Figura 11, observa-se que, no primeiro bloco, os des-
vios do vetor de coeficientes das Versdes 1 e 2 para o MPDR
diminuem e convergem para zero. No segundo bloco, ap6s
a supressio do 16bulo lateral, o desvio da Versdo 1 para a
MPDR aumenta em um grau positivo e comega a diminuir,
chegando a zero apds tempo suficiente. Esse comportamento
¢ coerente com a versio 1, como na Figura 10: aumento de
SINR e convergéncia futura paraa MPDR com mais snapshots.

O desvio do vetor de coeficientes da versdo 2, apés a
supressio de SL, é comparado agora com NP-SLS MPDR
devido as suas restri¢des adicionais e ndo mais ao MPDR
somente com a resposta sem distor¢io. Ele atinge zero logo
ap6s a supressio do SLL.

A Figura 12 representa o desempenho SINR e a norma
quadritica do desvio dos vetores de coeficientes dos algoritmos
NP-SLS CLMS para blocos mais curtos de 250 snapshots.
Como pode ser visto na Figura 12, 0 SINR nio aumenta sig-
nificativamente no bloco 1 devido ao curto intervalo de tempo.

Porém, no bloco 2, apés a supressio dos 16bulos laterais,
ambas as versdes apresentam um aumento significativo na
SINR em torno de 3,8 dB. O diagrama de feixe para K= 250

(ndo mostrado aqui) é o mesmo que o das Figuras 8 ¢ 9 para
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Figura 11. Norma quadratica do desvio de coeficientes
para algoritmos NP-SLS CLMS Versdes 1 e 2 para

2 blocos de 23.000 snapshots versus a MPDR e o
NP-SLS MPDR.
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Figura 12. SINR para algoritmos NP-SLS CLMS versoes
1e 2 para 2 blocos de 250 snapshots versus a MPDR e
o NP-SLS MPDR

as versoes 1 e 2. Portanto, o NP-SLS melhora a SINR em
cendrios onde o intervalo de tempo é muito curto para que
o CLMS alcance a convergéncia completa. Como pode ser
visto na Figura 13, no primeiro bloco, os desvios do vetor de
coeficientes das versdes 1 e 2 para a MPDR nio diminuem
devido ao curto espago de tempo.

No segundo bloco, apés a supressio do 1ébulo lateral, o
desvio da Versdo 1 para o MPDR aumenta e reduziria com
tempo suficiente. O desvio da versio 2 para o NP-SLS MPDR
ja é zero desde o inicio do segundo bloco. Finalmente, as des-
cobertas das Figuras 10 a 13 acima apontam que, no caso de
um bloco de amostra mais longo (por exemplo, 23.000 snap-
shots), a supressio do I6bulo lateral tem o custo de reduzir a
SINR global, em nosso exemplo, em pelo menos 0,6 dB, além
de possivelmente diminuir a convergéncia. No entanto, no
caso de um bloco de amostra mais curto (por exemplo, 250
snapshots), a supressio do 16bulo lateral melhoraria a SINR
quando o ABF ainda ndo convergisse. Em outras palavras,
héd uma compensagio entre a SINR global e a velocidade de
convergéncia versus a redugio da influéncia de interferentes

inesperados nos lébulos laterais.

Figura 13. Norma quadratica do desvio de coeficientes
para algoritmos NP- SLS CLMS versdes 1 e 2 para

2 blocos de 250 snapshots versus a MPDR e o

NP-SLS MPDR.

6. CONCLUSAO

Este artigo investigou uma técnica de alocagio de nulos
para supressdo de 16bulos laterais em combinag¢do com com-
formadores de feixe adaptativos, propondo novas abordagens
que empregam algoritmos adaptativos com restri¢des linea-
res, aplicdveis a receptores de guerra eletronica. A aborda-
gem NP-SLS apresentada neste trabalho incorpora restri¢des
lineares ao algoritmo CLMS, colocando nulos nos 16bulos
laterais detectados acima de um nivel minimo especificado.
Os resultados simulados demonstram a eficicia da aborda-
gem proposta no controle do SLL e seu efeito na supressio
adaptativa de interferéncia, considerando diferentes nimeros
de antenas, porém as custas de uma convergéncia mais lenta.
Para blocos mais longos, detectou-se uma pequena redugio
global da SINR, enquanto para blocos mais curtos, a supres-
sdo do I6bulo lateral melhora a SINR, proporcionando maior
rejeicdo de sinais e interferéncias indesejadas. O estudo pode
ser util para pesquisas futuras em formacio de feixe adapta-

tivo com controle aprimorado dos 16bulos laterais.
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SISTEMAS DE COMANDO E CONTROLE

APLICACAO DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL NA ANALISE DO
COMPORTAMENTO MECANICO DE
MATERIAIS DE ALTO DESEMPENHO

Application of artificial intelligence in the analysis of the
mechanical behavior of high-performance materials

Felipe Biermann Krusche'

Resumo: Em diversos campos da engenharia, a capacidade de pre-

ver com precisdo o comportamento mecanico é crucial para garan-

tir a integridade e a performance dos componentes estruturais.

No entanto, as abordagens tradicionais muitas vezes enfrentam
limita¢des ao lidarem com a complexidade e a variabilidade dos
comportamentos dos materiais, resultando em estruturas excessi-
vamente conservadoras, elevando custos e muitas vezes inviabili-
zando projetos. Este trabalho apresenta um método inovador que
utiliza técnicas de inteligéncia artificial, especificamente algorit-
mos genéticos e a l6gica fuzzy, integrados ao método de elementos
finitos, para melhorar a previsio do comportamento mecanico de
compésitos laminados. Essas técnicas oferecem uma andlise mais
detalhada das propriedades dos materiais e das incertezas associa-
das, potencialmente revolucionando os processos de design e con-
trole de qualidade ao fornecer solugdes mais precisas e econémicas.
Palavras-chave: Propagagdo de incertezas. Comportamento
mecinico. Inteligéncia artificial. Algoritmos genéticos. Légica fuzzy.
Anilise de materiais.

Abstract: In materials engineering, the ability to accurately predict
the propagation of uncertainties is crucial for ensuring the inte-
grity and performance of structural components. However, tra-
ditional approaches often face limitations when dealing with
the complexity and variability of material behaviors, resulting in
excessively conservative structures. This work presents an innova-
tive method that uses artificial intelligence techniques, specifically
genetic algorithms and fuzzy logic, integrated with the finite ele-
ment method, to improve the prediction of mechanical behavior
in laminated composites. These techniques provide a more detailed
analysis of material properties and associated uncertainties, poten-
tially revolutionizing design and quality control processes by offe-
ring more precise and cost-effective solutions.

Keywords: Uncertainties propagation. Mechanical behavior. Artificial
intelligence. Genetic algorithms. Fuzzy logic. Material analysis.

1. Capitdao de Corveta. Engenheiro Quimico. Mestre em Tecnologia Nuclear pelo Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares. Encarregado da Divisdo de Engenharia
de Processos Industriais da Diretoria de Desenvolvimento Nuclear da Marinha, Sdo Paulo, SP - Brasil. E-mail: felipebk@yahoo.com.br

| 82|

Revista Pesquisa Naval, Sdo Paulo - SP, v. 36, 2024, p. 82-91


mailto:felipebk@yahoo.com.br

Felipe Biermann Krusche

1. INTRODUCAO

Em diversos campos da engenharia, projetos complexos
exigem o desenvolvimento de materiais de alto desempenho
com caracteristicas Unicas, ajustadas as necessidades especi-
ficas de cada aplicagdo. Materiais poliméricos tém emergido
como alternativas vidveis aos tradicionais metais e cerdmi-
cas (CHAWLA, 2013). Os materiais compositos, particular-
mente, oferecem uma ampla gama de beneficios significativos,
como redugio de peso, maior resisténcia mecinica e rigidez
aprimorada. Além disso, destacam-se por sua superioridade
em resisténcia 4 fadiga, corrosio e atrito, e também propor-
cionam excelentes propriedades de isolamento térmico e elé-
trico (BARBERO, 2010).

A atratividade dos materiais compésitos reside na fle-
xibilidade de personalizagio de suas propriedades meci-
nicas, alcancada por meio da manipulagio de varidveis de
projeto, uma caracteristica que outros materiais nio ofe-
recem. Assim, os compdsitos podem ser otimizados para
atender aos requisitos especificos de cada aplicagio, forne-
cendo soluges altamente adaptadas que se ajustam com
precisdo as exigéncias de desempenho, durabilidade e fun-
cionalidade. No entanto, a fabrica¢io de compésitos com
exatiddo é um desafio significativo. A complexidade do
processo de fabricagdo estd associada a virios fatores que
podem impactar a precisio e a qualidade do material final.
Imperfei¢des comuns incluem variagdes na orientagdo das
fibras e na proporgio entre fibra e matriz, problemas de
homogeneidade e qualidade da matriz e das fibras e falhas
na mistura ou aplicagio da matriz, que podem resultar em
bolhas, descontinuidades ou excesso de porosidade (DEY;
MUKHOPADHYAY; ADHIKARI, 2018). Apesar dos
rigorosos controles de qualidade, essas variagdes sdo ine-
vitdveis e podem afetar substancialmente as propriedades
mecinicas do compésito. Assim, € essencial considerar essas
variabilidades na fase de projeto, seja por meio de margens
de seguranga, seja por meio de técnicas de confiabilidade ou
quantificagdo de incertezas (AWRUCH, 2016).

Virias sdo as formas possiveis de realizar as incertezas,
porém os métodos tradicionais apresentam vdrias limita-
¢oes (DEY; MUKHOPADHYAY; ADHIKARI, 2018;
SCARTH; ADHIKARI, 2017). Abordagens nio proba-
bilisticas, como a légica fuzzy, estio ganhando crescente
atencio (ZHANG, 2005). Na anilise de incertezas de

materiais compdsitos, a légica fuzzy desempenha um papel
crucial ao lidar com a variabilidade e a imprecisdo asso-
ciadas as propriedades dos materiais. A abordagem fuzzy
permite representar as incertezas nas caracteristicas dos
compdsitos, como resisténcia, rigidez e propriedades de
interface, por meio de conjuntos fuzzy e fungées de per-
tinéncia. Em vez de tratar esses parimetros como valores
exatos, a l6gica fuzzy os modela como intervalos ou cate-
gorias que refletem a variagio esperada e as limita¢ées na

medicio desses pardmetros.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é apresentar e explo-
rar como técnicas de inteligéncia artificial, especificamente
os algoritmos genéticos e a l6gica fuzzy, podem ser aplicadas
para analisar o comportamento mecinico de materiais com-
pésitos perante as incertezas nos seus parimetros de enge-
nharia. Os objetivos especificos deste trabalho so:

* propor um método para analisar a resposta de uma estru-
tura de material compésito laminado contendo incertezas
em seus pardmetros de entrada;

* propor a representagdo de incertezas utilizando a
légica fuzzy;

* apresentar como os algoritmos genéticos podem ser
utilizados otimizar as andlises de intervalos de resposta

Suzzy; e

* analisar o deslocamento central e o intervalo de resposta
para diferentes orientagbes das fibras de uma placa de

material compésito laminado.

3. METODOLOGIA

3.1. MODELAGEM DE INCERTEZAS
EM MATERIAIS COMPOSITOS
Antes de passar para o desenvolvimento dos aspectos
tedricos da metodologia desenvolvida, cabe ressaltar que
as incertezas em materiais compdésitos podem ser modela-
das tanto por uma abordagem probabilistica como por uma
nio probabilistica. A escolha recai muitas vezes sobre a dis-
ponibilidade de dados experimentais, uma vez que a cons-

trugdo de modelos probabilisticos, em geral, ¢ dependente
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de grandes volumes de dados, que sdo caros e os custos
computacionais para seu processamento sio altos (DEY;
MUKHOPADHYAY; ADHIKARI, 2018; SCARTH,;
ADHIKARI, 2017). Neste item, sera apresentada a reso-
lugdo de um problema utilizando a técnica probabilistica
de Monte Carlo, uma das mais amplamente utilizadas no
estudo da propagacio de incertezas, e posteriormente serd
descrita a técnica nio probabilistica utilizada neste trabalho,
a andlise de intervalos baseada na l6gica firzzy, que, conforme
Moller e Beer (2004), ¢ mais adequada quando nio se tem
informagdes suficientes sobre as incertezas. Para comparar
o resultado dos dois métodos, sera utilizado o estudo reali-
zado por Almeida e Awruch (2009). Assim, considerando-
-se o sistema linear Az = b, em que os pardmetros tenham
um intervalo de variagdo e se deseje obter o intervalo de

variacdo da saida z, obtém-se:

A Figura 1 apresenta o resultado das simulagdes pelos
dois métodos e pela solugio exata do problema.

Para um mesmo nimero de tentativas, percebe-se que o
método de andlise de intervalos teve mais éxito em encon-
trar os valores extremos do problema. Ou seja, a andlise de
intervalos por otimizagdo é computacionalmente mais efi-

ciente que o método de Monte Carlo, uma vez que, para

que este método possa encontrar todos os pontos extremos
do problema, sio necessdrias mais iteragdes que no método
de andlise de intervalos. Além desse exemplo, foi realizada
uma compara¢io do desempenho das duas metodologias
em prever como uma placa formada por laminas de mate-
rial compésito responde, em relagdo ao deslocamento cen-
tral, na presenca de incertezas nos dngulos de orientacées
das fibras de cada camada. Neste caso foram realizadas 200
anilises utilizando o método de anilise de intervalos e 5 mil
simulagées utilizando o método de Monte Carlo. Por meio
da Figura 2, verifica-se que o método de Monte Carlo nio
conseguiu encontrar os extremos de resposta que a placa pode
apresentar, mesmo tendo realizado um nimero significativa-

mente maior de andlises.

3.2. FORMULACAO DOS
CONJUNTOS FUZZY

Na teoria tradicional dos conjuntos numéricos (frisp), os
elementos sio claramente categorizados como pertencentes
ou nfo a um conjunto e sio definidos por uma fronteira pre-
cisa. Em contraste, a teoria dos conjuntos fuzzy permite que
o nivel de pertencimento de um elemento seja gradual, cap-
turando incertezas e graduagdes. Isso reflete uma abordagem
mais flexivel, em que a fronteira do conjunto é difusa e pode
variar, oferecendo uma representagio mais rica e realista da
complexidade do mundo.

O conceito de conjuntos fuzzy descreve uma gama de
estados intermedidrios entre membros e nio membros por
meio de uma fungao de pertinéncia (¢ ). Essa fungao quan-

tifica o grau em que os elementos do dominio pertencem ao

Figura 1. Comparagao entre a andlise de intervalos e
Monte Carlo.

Figura 2. Extremos de resposta pelo método proposto
e Monte Carlo.
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conjunto fizzy A(ZADEH, 1975). Dessa forma o conjunto
Juzzy A pode ser representado por pares de pontos (x, u A(x))’
em que o primeiro valor representa o elemento e o segundo
valor indica o grau de pertencimento ao conjunto, conforme

ilustrado na Equagio 1.
A={x, pa(x)}, x € X (1

Nesta equagio:
X: todos os possiveis valores que x pode assumir e é chamado

de Universo de Discurso.

A Figura 3 ilustra uma fungio de pertinéncia triangular,
um tipo especifico de fung¢do usada na légica fuzzy para des-
crever o grau de pertencimento de um elemento a um con-
junto difuso. A func¢io de pertinéncia triangular é represen-
tada por um tridngulo no gréfico da fungio e é definida por
trés parAmetros principais: x,, x,, € x,, de modo que X, <Xy,
< x,, representando os valores inferior, médio e superior, res-
pectivamente, que a varidvel x pode assumir. O valor central
representa o ponto em que o elemento tem a maior aderén-
cia ao conjunto difuso.

Verifica-se ainda, na mesma figura, a existéncia de um
corte horizontal em y = a. Este corte, chamado de corte-a,
define um intervalo de variagio para a varidvel x. Cortes-o
mais baixos introduzem maiores variagdes (ou incertezas) e
cortes maiores, menores variagdes. Neste caso, x pode assu-
mir valores entre x, e x, .

Para analisar a propagagdo de incertezas em sistemas

com parametros representados por nimeros fuzzy, utiliza-se

i X
XL Xng Xu

o método de decomposicio de cortes-a. Este procedimento,
também conhecido como otimizagdo de cortes-a, envolve a
anlise de intervalos em diferentes niveis de cortes-o (MOENS;
HANSS, 2011) (Figura 4). Consiste em realizar multiplas
andlises para identificar o intervalo de resposta especifico
em cada nivel de corte-adas fungdes de pertinéncia (DEY;
MUKHOPADHYAY; ADHIKARI, 2018). O objetivo é
encontrar combinagdes especificas das varidveis de entrada
que resultem nas saidas extremas do problema. Isso requer
buscas em diferentes diregdes de otimizagio (minimiza-
¢do e maximizagdo) para cada corte-a, considerando-se as
varidveis discretizadas. Assim, trata-se de uma otimizagio
multiobjetivo, em que uma otimizagio deve ser realizada

para cada corte-a.

3.3. ALGORITMOS GENETICOS

Para analisar a propagacio das incertezas em sistemas
com pardmetros representados por nimeros fuzzy, serd uti-
lizado o algoritmo genético de selecio nio dominada-II
(NSGA-II) (DEB et al., 2002), uma técnica eficaz para
resolver problemas de otimizagdo multiobjetivo (WANG;
SOBEY, 2020). A seguir é apresentada uma descri¢io
detalhada de como o NSGA-II ¢ aplicado nesta andlise e
como ele pode ser integrado ao método de decomposicio
de cortes-a.

Algoritmos genéticos (AG) sio inspirados na sele¢do
natural (GOLDBERG, 1989) e utilizam uma populagio
de solugdes candidatas para explorar o espago de solugées
de um problema. O NSGA-II, particularmente, é ampla-
mente utilizado para problemas multiobjetivos devido ao

seu principio de Otimo de Pareto, que prioriza solu¢ées que

dominam outras (PALAKONDA; GHORBANPOUR;

Figura 3. Func¢ao de Pertinéncia Retangular.

Figura 4. Decomposi¢ao de cortes.
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MALLIPEDDI, 2018). O processo envolve a formagio de
uma populagio inicial, a avaliagdo das soluges e a aplica¢do
de operadores genéticos como selegio, cruzamento e muta-
¢do para gerar novas solugdes.

A técnica comegca com a formagio aleatéria de uma popu-
lagdo inicial de solugdes e a avaliagio da aptiddo de cada uma,
baseada nos objetivos do problema. A selegio é feita com base
na ordem de nio dominagio, e a diversidade genética é man-
tida usando a métrica de distincia da multiddo, que assegura
uma distribui¢do variada de solugdes.

No contexto da andlise de incertezas para materiais com-
positos, cada cromossomo codifica a variagdo das varidveis
de entrada. Cada cromossomo possui genes que represen-
tam varidveis especificas, como o ingulo e a espessura das
camadas de um compdsito laminado. A codificagio é proje-
tada para refletir as incertezas das varidveis, com cada gene
codificando a variagio em trés valores: limite inferior, valor
nominal e limite superior. Um exemplo de como os cromos-
somos sdo decodificados é apresentado na Figura 5.

O programa de anilise mecinico (CMA) empregado
utiliza unidades de engenharia para avaliar a aptiddo de
determinada solugdo. Dessa forma, os c6digos genéticos
dos cromossomos de cada lamina devem sofrer uma trans-
formagio para unidades de engenharia. Finalmente, como
cada corte-apossui intervalos de variabilidade diferentes, isso
implica que haverd diciondrios diferentes para cada otimi-
zagdo de cada corte-a.

O operador de recombinagio tem o importante papel de

criar organismos com base em um par de pais no processo de

Cromossomo de incerteza
das fibras

Cromossomo de ncerteza
fas sspessuras

[01202102] i e—

f12011201] : «—

Decodificagho

[—10.0, + 10, — 10, +10.0. — 10, +10]

[0, +10, - 10,0,0, +10, —10,0]

Transformacan
R

1075 11 135 2 165 09 075] |

Figura 5. Processo de decodificagdo dos cromossomos
de uma estrutura qualquer.

reprodugio. O operador genético de recombinagio uniforme
foi utilizado para criar individuos de pares de pais, permi-
tindo a mistura diversificada de caracteristicas e evitando a
convergéncia prematura (MITCHELL, 1996).

A mutagio é uma classe de operador genético respon-
sdvel por manter a diversidade genética da populagio por
meio da introdugdo de informagées que ndo existiam nos
cromossomos de pais. Neste trabalho foi utilizado um ope-
rador genético de mutagdo polinomial (DEB; SINDHYA;
OKABE, 2007). Nesse operador, um gene no cromossomo é
selecionado aleatoriamente e sofre uma perturbagio baseada
em uma distribui¢io polinomial. Esse operador € eficaz para
explorar regides do espaco de busca que nio foram previa-
mente exploradas.

Para cada nivel de corte-a, o NSGA-II encontra uma
solucdo otimizada que representa o intervalo de saida em
termos de variabilidade. Os resultados sio entdo combina-
dos para formar uma visdo abrangente das saidas possiveis

do modelo fuzzy.

3.4. ANALISE MECANICA
DAS SOLUGOES

A aptiddo de uma solu¢do em um algoritmo genético é
avaliada com base nas fung¢des objetivos do problema. Essas
fungdes sio aprimoradas por intermédio de andlises meci-
nicas detalhadas da estrutura, em que métodos numéricos
desempenham um papel crucial. A determinagio do com-
portamento mecénico de materiais compdsitos, mesmo
em configura¢des simples, pode ser desafiadora, e métodos
analiticos muitas vezes ndo oferecem a precisio necessi-
ria. Por isso, métodos numéricos, como o método dos ele-
mentos finitos (FEM), sdo utilizados para obter resultados
mais precisos.

Neste estudo, a andlise estrutural foi realizada utilizando
a teoria de placas laminadas de deformagdo por cisalha-
mento de primeira ordem (FSDT) (REDDY, 2003) com-
binada com o FEM. A FSDT relaxa as suposi¢des tradi-
cionais de Kirchhoff ao considerar uma deformacio por
cisalhamento constante ao longo da espessura da camada,
o que é adequado para modelar placas e cascas moderada-
mente espessas. Esta teoria também assume ligagdo per-
feita entre camadas e uma espessura uniforme para cada
camada. O campo de deslocamentos em um laminado é

descrito pela Equagio 2:
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dwg
u(x,y,2) = uy(x,y,2) + zaa—x,
v(x,y,2) = vy(x,y,2) + zalyo, ()

W(x'y,Z) = Wo(x,}’)

Em que:
(u, v, w): as componentes do vetor de deslocamento;

(5 v, W,): 0s deslocamentos na superficie média do laminado.

Assumindo pequenas deformagdes e rotagdes moderadas,

as deformagdes sio dadas pela Equagio 3:

= D0 120", 20
T 9x 2\ ox ax’
L) 1(6%)2 9y

Zt?y'

E. 6}/

J’J’_ay+2

duy v,  Owg dwg a0, 90 3)
v = (5 5t ay) ”(@*a—f)
dwy
Yxz = W + 0y,
dwy
Vyz = W + 93/

Para a implementagio da FSDT, utilizou-se um ele-
mento quadrildtero com quatro nés, cada um com 5 graus
de liberdade (DOF), totalizando 20 DOF por elemento.
Esses DOF incluem dois deslocamentos no plano e trés
de flexdo. A teoria das placas de Mindlin, acompanhada de
fungoes de interpolagio de Lagrange, foi empregada para
aproximar o campo de deslocamento e garantir a precisio
da anilise.

Esta abordagem permite uma andlise detalhada e precisa
das estruturas, vital para a avalia¢io da aptidao das solugdes

geradas pelos algoritmos genéticos.

3.5. METODO PARA A
ANALISE DE INCERTEZAS

O método proposto, que combina as trés técnicas supra-
citadas para melhorar a previsio do comportamento meca-
nico de compésitos laminados, é apresentado na Figura 6.
Conforme pode ser visto nessa figura, os passos para imple-
mentar o método proposto sio:
e Fugzzificagdo: representagio de pardmetros como

numeros fuzzy;
*  Andlise de intervalos: aplicagdo do método de decompo-

si¢do de cortes-o;
*  NSGA-II: otimizagio com o NSGA-II;

*  Saida fuzzy: interpretagio dos resultados.

Figura 6. Diagrama da metodologia proposta.

3.6. CUSTO COMPUTACIONAL

Com o objetivo de propiciar uma anilise do custo
computacional da otimizagio realizada pela NSGA-II em
conjunto com o MEF, uma placa quadrada, formada por
oito laminas simétricas de material compésito, engastada
em dois lados apostos e submetida a uma carga transver-
sal uniformemente distribuida, foi otimizada, tendo dois
objetivos conflitantes: minimizar o peso da placa e mini-
mizar o deslocamento vertical méximo. Nesse problema,
o espago de pesquisa foi formado pelos diferentes angulos
das fibras e espessuras que cada limina poderia assumir: (0°,
45°,-45°,90°) e (0,75 mm, 1,00 mm, 1,50 mm, 2,00 mm).
Para a otimizagio utilizando AG, cada sequéncia de lami-
nagio foi definida por dois pares de cromossomos formados
por quatro genes cada: um para os angulos de orientag¢io
das fibras e o outro para as espessuras das liminas. O pro-
blema exibe, portanto, 65.536 (4*x 4*) combinagdes possi-
veis para o laminado e 251 estruturas formam o Otimo de
Pareto. No caso especifico dos AG voltados para a otimi-
za¢do de materiais laminados, torna-se necessdria a reali-
zag¢io da andlise estrutural (MEF) de cada individuo a fim
de determinar sua aptiddo. Nesse sentido, o custo compu-
tacional representa a quantidade média de andlises exigi-
das para que a otimizagio encontre todas as 251 solucées
do Otimo de Pareto.
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3.7. ESTUDO DE CASO

Para realizar a andlise e comparagdes do método proposto,
uma placa composta de grafite-ep6xi de oito camadas (fixada
nas bordas superior e inferior), submetida a uma carga uni-
formemente distribuida na sua face superior, foi objeto de
estudo. Uma representacio esquemdtica do problema é apre-
sentada na Figura 7.

Neste estudo foi analisado o efeito das incertezas no des-
locamento central da placa para todas as 15 estruturas que
formam o conjunto Otimo de Pareto do estudo realizado por
Almeida e Awruch (2009) (Figura 8).

O algoritmo NSGA-II foi aplicado separadamente a
cada um dos pontos mencionados. Em todas as execugdes
de otimizagio o tamanho da populagio foi definido como

150, e foi adotado o pardmetro do esquema elitista Ne = 5.

a0
N l
~
~
.

Figura 7. Dimensdes e condi¢des de contorno da placa
objeto do estudo.

O operador genético de recombinagio foi estabelecido para
a probabilidade de 1 e a razdo de mutagdo 0,06. O pardmetro
utilizado como critério de convergéncia foi o nimero maximo
de geragdes, definido em 150.

O estudo de caso considerou como varidveis de imprecisdo
o angulo de orientagdo das fibras, a espessura das camadas e
moédulo de elasticidade longitudinal em cada camada lami-
nada, bem como o caso combinado em que todos os paré-
metros de entrada apresentam incertezas. Postula-se que a
distribui¢io de pardmetros de entrada analisados se encaixa
em uma zona de tolerincia especifica. As fungdes de perti-

néncia sdo apresentadas na Figura 9.

220 1 ® A
@B
200 - :E?
St
= 180 -
= ..G
o H
g 160 7 @I
140 - ®K
®L
120 - .N'M
20
100

I I 1
—60 —40 =20 0
Deslocamento central (mm)

Figura 8. Estruturas formando o Otimo de Pareto.

Figura 9. Funcoes de pertinéncia para (a) o angulo de orienta¢cao das fibras, (b) espessura das laminas e médulo de

elasticidade longitudinal.
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4. RESULTADOS

4.1. CUSTO COMPUTACIONAL

Conforme mencionado previamente, os AG sio funda-
mentados em regras randomicas, de modo que os resultados
variam a cada execugdo do algoritmo. Assim, foram realizadas
30 simulagGes, todas utilizando os pardmetros de otimizag¢do
que estdo detalhados na Tabela 1.

Verifica-se, por meio da Figura 10, o poder de busca do
NSGA-II acoplado a0 MEF para identificar os 251 pontos mais
eficientes em uma populagio total de 65.536 individuos (represen-
tando 0,38% do total); 0 AG analisou,em média, 2.164 estruturas,

o que corresponde a aproximadamente 3,3% da populagio total.

4.2. DESLOCAMENTO CENTRAL
As respostas das estruturas analisadas sdo mostradas na
Figura 11. Para cada figura é possivel observar como a estru-

tura se comporta diante das incertezas.

Tabela 1. Parametros de otimizagao do
algorismo genético.

Parametro Valor

Populacao inicial 256
Populacdo de descendentes 10
Tipo de crossover Uniforme
Probabilidade de crossover 100%
Probabilidade de mutacao 3%
Numero maximo de geracdes 200
2400

t

o
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Figura 10. Custo computacional.

Verifica-se que, quando ha certo grau de incerteza nos
parimetros de entrada, placas mais finas sio mais suscetiveis
a maiores deformacdes. Esse comportamento é observado de
forma consistente para todas as trés varidveis em anélise, bem
como para o seu efeito combinado. No entanto, os impactos
especificos diferem em cada caso.

No primeiro e no segundo caso (a e b), as incertezas ten-
dem a aumentar da deflexdo da placa, com maior influéncia
da espessura. Para incertezas no médulo de elasticidade lon-
gitudinal (c), as respostas apresentam valores simétricos em
relagio aos valores nominais, sem mostrar nenhuma tendén-
cia definida. Por fim, a resposta de saida das incertezas com-
binadas (d) mostrou tendéncia pronunciada para aumentar

o deslocamento central da placa.

4.3. NUMEROS FUZZY DE SAIDA

Para visualizar a distribui¢io dos nimeros fizzy de entrada
(representados por fungdes de pertinéncia triangular) e sua
influéncia nas respostas da estrutura, foi selecionado o ponto
O para anilise.

Conforme observado na Figura 12, as faixas ou larguras
miximas dos deslocamentos centrais das placas de materiais
compdsitos sio mais evidentes quando se consideram varia-
¢oes combinadas do 4ngulo de orientagio das camadas, a
espessura das laminas e médulo de elasticidade, exceto para
o corte-a = 1, que representa os respectivos valores deter-
ministicos dos deslocamentos centrais. Para qualquer nivel
de corte-a, a espessura das ldminas é o parimetro que mais
influencia o deslocamento central.

O segundo pardmetro com maior influéncia varia con-
forme o nivel de corte-a: para grandes incertezas (o = 0 e
a =0,25), o angulo de orientagdo das fibras tem a segunda
maior influéncia, enquanto para outros niveis de corte-a o
mdédulo de elasticidade longitudinal é o segundo parimetro
mais influente no deslocamento central. Incertezas nos angu-
los de orientagio das fibras tendem a aumentar a deflexdo da
placa. Em contraste, as incertezas relacionadas 4 espessura das
laminas e a0 médulo de elasticidade longitudinal apresentam
efeitos simétricos em relagdo ao valor nominal do desloca-
mento central. Além disso, ao analisar as respostas relacionadas
4 imprecisdo no 4dngulo de orienta¢io, observa-se uma linha
vertical no lado esquerdo do gréfico de nimeros fuzzy, indi-
cando que a configuracio nominal (deterministica) resulta no

menor deslocamento central possivel. Qualquer variagio nos
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Figura 11. Propagacao das incertezas no deslocamento central das estruturas indicadas na Figura 8, apontando
os extremos de respostas e os valores deterministicos para as incertezas em (a) angulo de orientagao das fibras,
(b) espessura das laminas, (c) médulo de elasticidade longitudinal e (d) caso combinado.

parametros tende a aumentar a deflexdo da placa, demons-
trando a sensibilidade da estrutura a mudancas nos parime-

tros de entrada.

5. CONCLUSOES

Este estudo foi motivado pelas limita¢ées dos proces-
sos tradicionais de avaliagdo do desempenho mecénico dos
materiais compésitos quando confrontados com incertezas
nos pardmetros de engenharia. O método proposto aborda

essas limitagdes por meio da propagacio das incertezas em

placas de material compésito laminado. Para isso, foi desen-

Figura 12. Numeros fuzzy de saida do ponto O. volvida uma metodologia de andlise abrangente que combina

|90 |

Revista Pesquisa Naval, Sdo Paulo - SP, v. 36, 2024, p. 82-91



Felipe Biermann Krusche

os principios da teoria dos conjuntos fuzzy, o algoritmo
NSGA-II e uma ferramenta de andlise mecinica de com-
positos (CMA), baseada no método dos elementos finitos.
Por meio de trés analises distintas, foi possivel identificar
como cada incerteza influencia o comportamento da placa,
fornecendo tanto informagdes qualitativas quanto quantita-
tivas. Além disso, as fronteiras de resposta forneceram uma
nogdo relativa de sensibilidade as incertezas em diferentes
resultados apresentados neste artigo. Embora as conclusées

numéricas sejam especificas para o problema abordado, os

conceitos desenvolvidos podem ser expandidos para siste-
mas mais complexos com um nimero significativo de varii-
veis fuzzy, oferecendo informagdes valiosas para o projeto
de materiais estruturais. Por fim, o trabalho ndo apenas ofe-
rece um novo horizonte de possibilidades para a compreen-
sdo das incertezas em materiais compésitos, mas também
serve como um exemplo de como a combinagio adequada de
métodos avangados pode levar a resultados valiosos, promo-
vendo avangos tanto na confiabilidade das estruturas quanto

na tomada de decisées.
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PLATAFORMAS NAVAIS, AERONAVAIS E DE FUZILEIROS NAVAIS.

EMPREGO DE REDE NEURAL
CONVOLUCIONAL NO RECONHECIMENTO
DE CLASSES DE NAVIOS COM O USO DE
SILHUETAS DE IMAGENS INFRAVERMELHAS

Use of convolutional neural network in the recognition
of ship classes from infrared image silhouettes

Jorge Amaral Alves', Edgard Braz Alves?

Resumo: Neste trabalho foi apresentada uma nova arquitetura
para um Sistema Classificador Automitico de Classes de Navios
empregando uma Rede Neural Convolucional (CNN) aplicada
a imagens infravermelhas de modelos tridimensionais (3-D) de
navios. A arquitetura de CNN selecionada foi uma fine-tuned
Squeezenet. Os resultados obtidos superam os disponiveis na lite-
ratura, oferecendo uma solugio no estado da arte com base na acu-
rdcia obtida para o dataset simulado de entrada. A eficicia obtida
neste trabalho sugere seu futuro emprego em sistemas Forward
Looking InfraRed (FLIR) de aeronaves para a identificagio de con-
tatos em operagdes navais noturnas.

Palavras-chave: Rede Neural Convolucional. Silhuetas de
navios. Reconhecimento automaitico de alvos. Processamento de

imagens infravermelhas.

Abstract: In this paper, a new architecture for an Automatic Ship
Classification System using a Convolutional Neural Network
(CNN) applied to infrared images of 3-D models of ships was
presented. The CNN architecture selected was a fine-tuned
Squeezenet. The results obtained exceed those available in the
literature, offering a state-of-the-art solution based on the accu-
racy obtained with the simulated input dataset. The effectiveness
obtained in this paper suggests its future use in aircraft Forward
Looking InfraRed (FLIR) systems for target identification in
naval operations at night.

Keywords: Convolutional neural network. Ships silhouettes.

Automatic target recognition. Infrared image processing.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de visdo noturna baseados em cAmeras infra-
vermelhas (Forward Looking Infrared— FLIR) tém sido lar-
gamente utilizados em combates militares e recebido gran-
des avangos tecnoldgicos. Como exemplo, podemos citar o
desenvolvimento do FLIR ar-terra empregado na Guerra
do Vietni (1955 a 1975), na denominada Batalha Profunda.
Esses equipamentos permitiram a detecgio de alvos terres-
tres em completa escuriddo, impedindo a chegada de refor-
cos para as for¢as inimigas (CLANCY; HORNER, 2008).

No ambiente de guerra naval, um dos principais meios
empregados na identificagdo de alvos a longas distincias tem
sido o emprego de aeronaves de reconhecimento. Essas aero-
naves podem ser empregadas em ambientes noturnos e em
condi¢des meteoroldgicas adversas (CLARINO, 2006).

Uma maneira de maximizar a distdncia de identificagio de um
alvo por uma aeronave, sem comprometer a seguranga desta pré-
pria aeronave, consiste no emprego de um sistema FLIR dotado
de algoritmo de identificagio automdtica de alvos (Automatic
Infrared Target Recognition— ATR ). Esses ATR ; permitem
maximizar a distdncia de identifica¢do de um alvo sem compro-
meter a taxa de acertos nem a seguranca da propria aeronave.

Virias abordagens que envolvem o processo de classifi-
cagdo automitica de navios usando imagens infravermelhas
ou coloridas podem ser encontradas na literatura. Nessas
abordagens, podem ser identificados ATR , desenvolvidos
para fins especificos, tais como: vigilincia de portos; segu-
ranga antipirataria; sistemas de guiagem (seekers) infraver-
melhos de misseis antinavio; e identificagio de navios por
FLIR aeroembarcados.

Neste trabalho, apresenta-se uma nova arquitetura de
ATR; que emprega o dataset disponibilizado por Alves e
Alves (2023) e uma rede neural convolucional (convolutional
neural network— CNN) denominada Squeezenet. Essa CNN
foi escolhida em fungdo da sua elevada eficiéncia e baixa pro-
fundidade de rede quando comparada com a conhecida CNN
AlexNet (IANDOLA et al., 2016).

A CNN Squeezenet otimizada neste trabalho atin-
giu 99,8% de acuricia com o dafaset de imagens simuladas.
Tal resultado representa a acurdcia média obtida apés 30
experimentos da CNN com seus hiperparimetros ajusta-
dos de acordo com os processos de treinamento, validagio

e teste, considerando-se um cross validation de 70-15-15%,

respectivamente. A acuricia obtida neste trabalho demonstra
a melhor capacidade de generalizagio desta nova arquitetura
de ATR; quando comparada com a de Alves e Alves (2023).

Este trabalho estd dividido em introdugdo e outras qua-
tro se¢des. A Segdo 2 disserta acerca dos principais trabalhos
relacionados ao tema central, qual seja, o desenvolvimento de
um ATR ;. A metodologia proposta por este artigo ¢ descrita
na Segdo 3. Na se¢io 4 sio apresentados os resultados obti-
dos empregando o ATR ;, proposto, tendo como entrada um
dataser de imagens simuladas e um dataset de imagens reais.
A quinta e ultima secio destaca as principais contribui¢oes
deste trabalho, bem como sugere possiveis pesquisas futu-

ras a fim de dar continuidade 4 pesquisa cientifica proposta.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Dentre os principais trabalhos que apresentam bons resul-
tados para a classificagdo automadtica de navios empregando
imagens infravermelhas e coloridas, podemos citar: Alves,
Herman e Rowe (2004); Li e Wang (2008); Kumlu (2012);
Kechagias-Stamatis, Aouf e Nam (2017); Westlake (2021); e
Alves e Alves (2023). Esses trabalhos realgam a importincia
do desenvolvimento de algoritmos de classificagio automatica
que empregam imagens infravermelhas e coloridas de navios.

Em Alves, Herman e Rowe (2004), foi desenvolvido um
ATR,, baseado em rede neural tradicional, com uma Gnica
camada escondida, para imagens infravermelhas, com aplica-
¢do em FLIR aeroembarcado, considerando cinco classes de
navios. As classes de navios foram representadas por modelos
tridimensionais (3-D) wireframe criados em MATLAB para
compor o dataset utilizado. Esse dataset foi composto de 46
angulos de elevacio e 180 angulos de azimute.

Em Li e Wang (2008), foi apresentada uma nova aborda-
gem considerando o conjunto de imagens de Alves, Herman
¢ Rowe (2004), porém substituindo o classificador por uma
méquina de vetores de suporte (Jupporz‘ vector machine —
SVM) e considerando apenas duas das cinco classes de navios.

Em Kumlu (2012), foi desenvolvido um ATR , baseado
em SVM empregando imagens coloridas de dominio piblico
e imagens 2-D simuladas, criadas com base em modelos 3-D
gerados pelo aplicativo Google Skezch Up.

Em Kechagias-Stamatis, Aouf e Nam (2017), foi desen-

volvido um ATR, baseado em rede neural multimodal
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empregando imagens infravermelhas simuladas, criadas com
base em modelos 3-D gerados com um programa de compu-
ter-aided design (CAD) para a aplicagdo em secker infraver-
melho de misseis antinavio.

Em Westlake (2021), foi desenvolvido um ATR , baseado
em uma CNN YOLOvV3 e que empregava o mesmo data-
set utilizado por Kechagias-Stamatis, Aouf e Nam (2017).
Esse ATR,, também foi desenvolvido para emprego em see-
ker infravermelho de misseis antinavio.

Recentemente, em Alves e Alves (2023), foi apresen-
tado um ATR; baseado em uma rede neural multicamadas
(multilayer perceptron — MLP) que empregava o mesmo
conjunto de imagens utilizado por Alves, Herman e Rowe
(2004) para emprego em aeronave em operagio de reconhe-
cimento noturno, ou seja, empregando as cinco classes de
navios como dataset de entrada, bem como os 46 angulos de
elevagio, tendo obtido 93,6% de acuricia.

A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas dos data-
sets dos trabalhos relacionados, citados neste trabalho, bem
como destaca os respectivos tipos de classificadores utilizados.

Observando-se a Tabela 1, nota-se que o classificador
empregado por Li e Wang (2008) foi baseado em uma SVM,
porém empregou apenas duas das cinco classes de navios dis-
poniveis usadas por Alves, Herman e Rowe (2004) e também
por Alves e Alves (2023). Os demais trabalhos tém aplicagbes

em cameras de seguranca de portos e em seeker infravermelho

de missil antinavio, e, portanto, seus respectivos datasets pos-
suem 4angulos de elevagdo baixos, préximos a linha do hori-
zonte, nio sendo adequados para aplicagdes em ATR , de
emprego geral, ou seja, para um sistema FLIR aeroembarcado
destinado a operagdes de reconhecimento noturnas, que pre-
cisa ser treinado e testado em angulos de elevagio elevados.

Adicionalmente, ressalta-se que o classificador empre-
gado em Alves e Alves (2023) obteve 93,6% de acurécia e

foi empregado como baseline para este trabalho.

3. METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta neste trabalho pode ser visuali-
zada pela Figura 1.

Com base na Figura 1, nota-se que, inicialmente, foram
gerados os modelos 3-D de cinco classes de navios empre-
gando o MATLAB (2023). Posteriormente, foram obtidas as
proje¢des ortogonais desses modelos para diferentes dngulos
de elevagio e de azimute a fim de criar o dataset com 41.400
silhuetas simuladas de navios.

O dataset disponibilizado por Alves e Alves (2023) foi
empregado para treinar, validar e testar a CNN Squeezenet
com imagens simuladas. Posteriormente, empregou-se essa
CNN Squeezenet treinada para teste com imagens infra-

vermelhas reais.

Tabela 1. Caracteristicas dos datasets e dos classificadores dos trabalhos relacionados.

. Total de
Numero de
) Classes de
imagens .
navios
Alves, Herman e
Rowe (2004) 41400 >
Li e Wang (2008)' 16.560 2
Kumlu (2012)2 3.888 9
Kechagias-Stamatis,
11.520 4
Aouf e Nam (2017)3
Westlake (2021)3 11.520 4
Alves e Alves (2023)! 41.400 5

Dataset

Classificador

Total de
angulos de
elevacao

Total de
angulos de
azimute

Tipo de
classificador

Rede Neural

46 180 Perceptron
46 : 7 186 E VSVNVI 7
2 (0°e 59 : 7 187 E 7 SVM
Rede Neural
3 (0°;-109; -20°) 360 Multimodal
3 (0°-109; -20°) . 7 366 5 CNN YOLOV3
46 : V 186 N VMLFV> V

'ATR, com emprego em FLIR aeroembarcado; 2ATR , com emprego em cameras de seguranca de portos; *ATR . com

emprego em seeker infravermelho de missil antinavio.
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Figura 1. Diagrama com as etapas do Automatic Infrared Target Recognition (ATR ) proposto.

3.1. DATASET DE IMAGENS SIMULADAS

O dataset de imagens simuladas foi constituido por silhue-
tas de navios obtidas de projecdes ortogonais de modelos 3-D
criados em MATLAB (2023).

Foram empregados modelos 3-D de cinco classes de
navios, que foram disponibilizados por Alves e Alves (2023)
para utilizagio neste trabalho. Tais modelos foram criados
em MATLAB buscando representar um objeto pela conexio
de faces, ou poligonos, gerando, assim, modelos tridimen-
sionais do tipo wireframe. Conforme detalhado em Alves e
Alves (2023), as classes de navios modeladas foram: navio
aerédromo baseado na imagem, escala 1:1.800, do navio
aer6dromo Carl Vinson (Classe Nimizz), obtida no Jane’s
Fighting Ships (SHARPE, 2000); imagem do contratorpe-
deiro Oscar Austin (Classe Arleigh Burke), escala 1:1.500,
obtida no Janes Fighting Ships (SHARPE, 2000); imagem
da fragata Rentz Hgate (Classe Oliver Hazard Perry), escala
1:1.200, obtida no Jane’s Fighting Ships (SHARPE, 2000);
especificagdes do Manual do Navio de Pesquisa R/V Pelican
(ALVES; HERMAN; ROWE, 2004); e navio mercante
baseado nas especificacdes gerais do petroleiro norte ame-
ricano Sea Isle City (ALVES; HERMAN; ROWE, 2004).
Ressalta-se que, dessas cinco classes modeladas, trés sio de
navios de guerra (navio aerédromo, fragata e contratorpe-
deiro) de diferentes dimensdes; e duas classes sio de navios
civis (navio mercante e navio de pesquisa) também de dife-
rentes dimensdes.

Dessa forma, foram geradas 41.400 imagens bindrias que
foram usadas como dataset de imagens simuladas para os pro-
cessos de treino, validagio e teste. Para a defini¢cio do quan-
titativo de imagens para treino, validagio e teste foi adotado

o método de cross validation 70-15-15%, respectivamente.

3.2. DATASET DE IMAGENS
INFRAVERMELHAS REAIS

Imagens infravermelhas de navios militares sdo dificeis
de serem obtidas em fun¢do da natureza reservada dessas
imagens. Neste trabalho, foram empregadas as imagens
infravermelhas reais disponibilizadas por Alves, Herman
e Rowe (2004).

O dataser de imagens reais consiste em 14 imagens infra-
vermelhas coletadas pelo FLIR AN/AAS-44V aeroembar-
cado. Essas 14 imagens sdo compostas de: sete imagens infra-
vermelhas de navios mercantes; duas imagens infravermelhas
de contratorpedeiros; trés imagens infravermelhas de navios
aerédromos; e duas imagens infravermelhas de navios de
pesquisa. Exemplos de imagens infravermelhas desse dazaset

podem ser observados na Figura 2.

3.3. PRE-PROCESSAMENTO DO
DATASET DE IMAGENS REAIS

O dataset de imagens infravermelhas reais precisou pas-
sar por duas etapas de pré-processamento a fim de se obter
uma imagem bindria que destacasse apenas o navio e o fundo.

Na primeira etapa, empregando-se o aplicativo do
MATLAB (2023) denominado Color Thresholder, a ima-
gem real com 256 niveis de cinza (Figura 3a) foi convertida
em uma imagem bindria por meio de um filtro de segmenta-
¢do por limiar. O resultado € indicado na Figura 3b.

Na segunda etapa, empregando-se o aplicativo do
MATLAB (2023) denominado Image Segmenter, a ima-
gem bindria pré-processada pela primeira etapa foi subme-
tida a outros métodos, tais como: clusterizagio automdtica;
limpeza de ruidos préximos a borda, denominados clearing

boarders; preenchimento de buracos correspondentes a cada
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cluster identificado, denominados fi// holes; e outras etapas
envolvendo erosées e dilatagées. Com a aplicagio desses
métodos sucessivos, foi possivel obter uma imagem em que
o objeto se destaca do fundo. Dessa forma, atingiu-se a ima-
gem adequada para ser aplicada no classificador baseado na
CNN Squeezenet otimizada.

A imagem bindria final resultante das duas etapas de pré-
-processamento da imagem do contratorpedeiro da Classe

Arleigh Burke pode ser observada na Figura 3c.

3.4. CLASSIFICADOR BASEADO NA REDE
NEURAL CONVOLUCIONAL SQUEEZENET

A CNN ¢ uma rede neural artificial que possui estrutura
especifica destinada a extrair as caracteristicas de uma ima-
gem, ou seja, a CNN recebe em sua camada inicial a prépria
imagem bidimensional. A CNN possui camadas convolucio-
nais, destinadas a extrair as diversas caracteristicas da imagem,
bem como possui camadas de pooling, destinadas a reduzir a

carga computacional.

b)

Figura 2. Exemplos do dataset de imagens infravermelhas reais: (A) imagens dos navios; (B) imagens
infravermelhas reais obtidas pelo FLIR AN/AAS-44V aeroembarcado.

a)

b)

<)

Figura 3. Pré-processamento da imagem infravermelha: (A) imagem original; (B) imagem apds a 12 etapa;

(C) imagem final apds a 12 e 22 etapas.
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O classificador empregado neste trabalho foi baseado na
técnica de frne tuning de uma CNN pré-treinada, a fim de
adaptd-la para a aplicacdo especifica desta pesquisa. Para essa
finalidade foi escolhida a Squeezenet. A opgio por esta CNN
deveu-se ao fato de ela apresentar bom desempenho, com-
pardvel ao da AlexNet, na classificagdo de imagens, porém
com 50 vezes menos pardmetros e tamanho 510 vezes menor.
Tal caracteristica permite que a Squeezenet seja usada em
dispositivos com pouca meméria (IANDOLA et al., 2016).

Adicionalmente, a Squeezenet é uma rede de tamanho
médio quando comparada com as demais. Em termos topo-
16gicos, a arquitetura da rede Squeezenet ¢ distinta das arqui-
teturas de outras CNN por empregar os fire modules que sio
compostos de camadas squeeze, que contém filtros de convo-
lugdo 1x1, e por camadas expand, que contém filtros de convo-
lugio 1x1 e 3x3, conforme detalhado em Iandola et al. (2016).
Tal arquitetura pode ser visualizada na Figura 4.

Neste trabalho, a entrada da Squeezenet foi composta por

imagens bindrias de tamanho 220x280 pixels.

4. RESULTADOS OBTIDOS

4.1. RESULTADOS OBTIDOS COM O
DATASET DE SILHUETAS SIMULADAS
A Squeezenet foi treinada empregando-se as silhue-
tas obtidas dos cinco modelos 3-D criados em MATLAB
(2023) e disponibilizados por Alves e Alves (2023) para este

trabalho. Este dataset foi dividido em 70% para treinamento,
15% para validagdo e 15% para teste. Os processos de trei-
namento, validagio e teste foram repetidos 30 vezes a fim
de verificar a consisténcia dos resultados. Em cada rodada,
foram empregados diferentes conjuntos, obtidos de forma
aleatéria, mantendo-se a proporgio 70-15-15%. Os resulta-
dos de cada rodada se mostraram consistentes, como pode
ser observado na Figura 5.

Na Figura 5, percebe-se que a acurdcia do processo de
treinamento variou entre 99,2 e 100% e a do processo de
validagdo variou entre 99,89 e 99,95%. Esses resultados
demonstram a estabilidade da arquitetura do ATR , pro-
posto neste trabalho.

O desempenho do ATR ;, proposto neste trabalho pode
ser observado na Tabela 2.

A'Tabela 2 apresenta a matriz de confusio obtida ao tes-
tar a Squeezenet otimizada com o dataset de teste de ima-
gens simuladas (6.210 silhuetas). E possivel observar nessa
tabela o valor de acuricia total, bem como as taxas de ver-
dadeiros positivos (¢rue positive rate — TPR) e os valores
previstos positivos (PPV). Observando-se a figura, perce-
be-se que a acurdcia total obtida no processo de teste com
imagens simuladas foi de 99,8%. Ao compararmos esse
resultado com o obtido por Alves e Alves (2023), podemos
concluir que o ATR; proposto neste trabalho tornou pos-
sivel melhorar a precisio e a cobertura em todas as cinco
classes de navios modeladas. Tais resultados demonstram o

excelente desempenho do ATRIR proposto considerando-se
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Figura 4. Rede neural convolucional Squeezenet: (A) fire modules; (B) arquitetura da rede Squeezenet.
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Figura 5. Resultados das 30 rodadas de classificacdo: (A) acuracia do processo de treinamento; (B) acuracia do

processo de validagao.

Tabela 2. Matriz de confusao da fase de teste com as imagens simuladas.

Classes de Navios

Classes de Navios Estimadas na Saida

de Entrada CcT
Navio Aerédromo (NAe) : 1.242
Contréféfﬁédéiro (CT) : : 1.238
Fragatrér (F) VVVVV | : 5
Mercarnrt”er (M) V 1

PPV (%) : 99,9 : 99,6

F M
100
4 : : - 99,6”
1.236 : 1 : - 99,5”
2 : 1.239 : - 99,8”
: : 1.242 - 100”
99,5 99,9 100 » 99,8”

o dataser de imagens infravermelhas simuladas criadas com
base nos modelos 3-D propostos. Além disso, com o pre-
sente trabalho foi possivel melhorar a precisio geral obtida
por Alves e Alves (2023) de 93,6 para 99,8% empregando

uma CNN Squeezenet otimizada.

4.2. RESULTADOS OBTIDOS
COM IMAGENS REAIS
O ATR; proposto neste trabalho também foi testado
empregando-se o dataset de imagens infravermelhas reais

disponibilizado por Alves, Herman e Rowe (2004).

A Tabela 3 apresenta a matriz de confusio obtida com o
dataset de imagens infravermelhas reais testadas com a CNN
Squeezenet otimizada.

NaTabela 3, observa-se que os melhores resultados obti-
dos foram: cobertura de 100% para as classes contratorpe-
deiro e navio de pesquisa; e precisio de 66,7% para a classe
navio aerédromo. Adicionalmente, ressalta-se que o dataset
utilizado possui um pequeno nimero de imagens reais, sendo
necessirio um dataset com maior nimero de imagens para
melhor avaliar o comportamento do ATR ; proposto quando

submetido a imagens reais.
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Tabela 3. Matriz de confusdo da fase de teste com as imagens reais.

Classes de Navios

Classes de Navios Estimadas na Saida

de Entrada CcT
Navio Aerédromo (NAe) ‘ 2
Contratorpedeiro (CT) 1

PPV (%) 66,7 100

F
1 : : 66,7
1 : - 50 V
2 : 4 : - 57,17
; 1 : ; - ™ .
- . 57, . 100 » -

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste artigo foi possivel avaliar, por meio de virias roda-
das de treinamento, validagio e teste, a eficiéncia e a estabi-
lidade de uma nova arquitetura de ATR; baseada em uma
CNN Squeezenet otimizada empregando imagens infraver-
melhas simuladas.

O ATR,; proposto neste trabalho obteve precisio de

99,8% quando testado com imagens simuladas. Essa precisio

oferece, como contribui¢do 4 comunidade cientifica, a melhor
arquitetura de ATR , para imagens infravermelhas simuladas
até o momento, considerando-se a aplica¢io na identificagio
de navios por sistemas FLIR aeroembarcados e o dazaser de
imagens simuladas utilizado.

Como sugestio para trabalhos futuros, pode-se citar o teste
do ATR; proposto com nimero maior de imagens FLIR
reais, bem como com maior nimero de classes de navios a

serem modeladas.
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PLATAFORMAS NAVAIS, AERONAVAIS E DE FUZILEIROS

METODO NUMERICO PARA A ESTIMATIVA
DE RUIDO HIDRODINAMICO APLICADO A
UM PROPULSOR DE SUBMARINO

Numerical method for the assessment of
hydrodynamic noise applied to a submarine propeller

Bruno Pegoraro’, Hélio Corréa da Silva Junior!, André Mitsuo Kogishi?,
Ricardo Sbragio?, Alexandre Nicolaos Simos*

Resumo: A discrigio acustica é crucial para a sobrevivéncia e efica-
cia operacional de submarinos. Entre os diversos tipos de ruido emi-
tidos, o ruido hidrodindmico relaciona-se diretamente & operagio do
propulsor, 4 forma do casco e aos seus apéndices. Este estudo pro-
pée um método numérico para avaliar a emissdo de ruido hidrodi-
niamico de um propulsor localizado na popa de um modelo de sub-
marino de geometria simplificada. O método utiliza Computational
Fluid Dynamics (CFD) para simular o escoamento e o desempe-
nho do propulsor, combinado com a aplicagio da analogia acts-
tica de Ffowes Williams-Hawkings para o calculo da propagacio
das ondas acusticas. Para validar o modelo desenvolvido numerica-
mente com CFD, os resultados de empuxo do propulsor sio com-
parados com valores experimentais obtidos em testes no Tanque de
Provas de Reboque do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT).
Palavras-chave: Submarino. Propulsor. Ruido hidrodindmico.
CFD. Analogia acustica.

Abstract: Acoustic discretion is crucial for the survival and ope-
rational effectiveness of submarines. Among the various types of
emitted noise, hydrodynamic noise is directly related to the ope-
ration of the propeller, the shape of the hull, and its appenda-
ges. This study proposes a numerical method to assess hydrody-
namic noise emission from a propeller located aft of a simpli-
fied submarine model geometry. The method employs CFD to
simulate the flow and performance of the propeller, coupled with
the application of the Ffowces Williams-Hawkings acoustic ana-
logy to calculate the propagation of acoustic waves. The numeri-
cal model is validated by comparing the propeller thrust results
with experimental data obtained from tests in the Towing Tank
at the Institute of Technological Research (Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas — IPT).

Keywords: Submarine. Propeller. Hydrodynamic noise. CFD.
Acoustic analogy.
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Bruno Pegoraro, Hélio Corréa da Silva Junior, André Mitsuo Kogishi, Ricardo Sbragio, Alexandre Nicolaos Simos

1. INTRODUCAO

Submarinos sio projetados para operar de maneira discreta,
de modo a evitar sua detec¢io por sonares inimigos. A impor-
tancia dessa caracteristica ndo pode ser subestimada: em um
ambiente onde a detecgdo precoce pode significar a diferenca
entre sucesso e falha de uma missdo, manter um perfil actstico
baixo é essencial. Submarinos que operam com niveis minimos
de ruido possuem uma vantagem titica significativa, pois tor-
nam-se menos vulneraveis & localizagio por sonares inimigos.

Uma das principais fontes de ruido em submarinos é o seu
propulsor. O avango na tecnologia dos propulsores tem sido
uma resposta direta & necessidade de maior discri¢do acis-
tica. O desenvolvimento de propulsores silenciosos nio s6
melhora a discri¢io do submarino, como também evita a con-
taminag¢io do ambiente acistico, minimizando a interferéncia
com o sistema de detecgiio do préprio submarino. E impor-
tante ressaltar, ainda, que os novos conhecimentos e solu¢des
de engenharia obtidos nesse assunto tém desdobramentos
importantes em toda a industria naval, uma vez que contri-
buem para a redugio da poluigdo acistica e de seus efeitos
nos ecossistemas marinhos.

Entre os principais avangos tecnolégicos, destacam-se o
emprego de propulsores com grande nimero de ps, grande
didmetro e baixa rotag¢io, diminuindo o carregamento sobre
as pds e os vortices gerados, e o uso de um angulo de skew ele-
vado. A redugio das vorticidades emitidas diminui a intensi-
dade do ruido hidrodindmico. Da mesma forma, propulsores
com alto dngulo de skew reduzem a emissdo acistica gerada
durante a rotagdo, pois diminuem a magnitude dos esfor¢os
vibratérios. No entanto, essas vantagens vém acompanhadas
de desafios significativos, como dificuldades na fabricagio e
problemas de resisténcia mecinica associados ao aumento do
nimero de pés e a Angulos de skew muito elevados (KERWIN;
HADLER, 2010).

Atualmente, ainda existe uma lacuna tanto em modelos
tedricos quanto computacionais para lidar com o problema
da hidroactstica IANNIELLO; MUSCARI; DI MASCIO,
2013), mesmo considerando avangos devidos a robustez atual
dos computadores modernos, juntamente com a confiabilidade
dos c6digos comerciais de computational fluid dynamics (CFD)
para projeto e andlise de propulsores e a disponibilidade de
métodos numéricos para acistica. Como resultado, a resposta

hidroacustica de propulsores convencionais geralmente ndo é

avaliada na etapa de projeto, quando apenas pardmetros como
empuxo, torque e eficiéncia sio considerados. De fato, ape-
nas recentemente foram feitos alguns avangos, mas ainda nio
existe uma metodologia consolidada para estimar as emissdes
de ruido. Adicionalmente, ao contririo das emissdes acisticas
para navios de superficie (IMO, 2023), hd uma escassez de
resultados experimentais e numéricos publicados para pro-
pulsores de veiculos submersos, especialmente quando nio
hé cavitagdo, conforme mencionado em lanniello, Muscari
e Di Mascio (2013).

Neste contexto, um propulsor com alto dngulo de skew e
grande nimero de pis foi escolhido para estudar seu ruido sub-
merso. O primeiro passo para o estudo consiste na modelagem
em CFD do propulsor na popa de um modelo com geometria
simplificada de submarino. A validagio do seu desempenho é
realizada comparando-se os valores obtidos numericamente
com aqueles medidos em ensaios experimentais. Em seguida,
aplica-se a analogia acustica de Ffowcs Williams-Hawkings
(FFOWCS WILLIAMS; HAWKINGS, 1969) para estimar
o ruido submerso. Esse método permite a andlise da discrigdo
acustica do propulsor e contribui para o avango das metodo-

logias de avaliagdo de ruido em submarinos.

2. METODO NUMERICO

O método numérico empregado neste estudo propde
o acoplamento de dois modelos matemdticos distintos.
Primeiramente, busca-se a solu¢do no dominio do tempo
para o escoamento ao redor de um casco simplificado de sub-
marino e do propulsor, aplicando-se a abordagem Reynolds-
Averaged Navier-Stokes equations (RANS) e o método dos
volumes finitos. Uma vez obtida a solu¢do do escoamento,
ela é utilizada como entrada para o modelo de analogia acts-
tica. Esta segunda etapa aplica a analogia acustica de Ffowcs
Williams-Hawkings (FWH) para calcular a propagagio das
ondas acusticas, permitindo a estimativa do ruido produzido.

Esse acoplamento entre a simula¢do do escoamento e o
modelo acustico possibilita uma andlise integrada e eficiente,
reduzindo a necessidade de malhas excessivamente refinadas
em dreas distantes da regido onde o ruido ¢é gerado. Assim, é
possivel minimizar o custo computacional sem comprome-
ter a precisdo dos resultados, concentrando o refinamento da

malha nas 4reas criticas.
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2.1. O METODO DOS VOLUMES FINITOS

O modelo hidrodinimico visa encontrar a solugio para
as equagdes da conservagio da massa (continuidade) e de
momento linear no dominio fluido. O balanc¢o de massa em
um volume de controle pode ser expresso pela equagio da
continuidade (Equagio 1):
%+ V-(pv) =0 (1)
Onde:
P : a massa especifica,
D : o vetor velocidade

t: o tempo.

A equagio da conservagio de momento linear é formu-

lada como Equagio 2:

a(pv)

L+ V- (pixd) = V- (D + V- T+, (2)

Onde:
fp: forcas de campo, como a gravidade;
P: a pressio;

T: o tensor de tensdes viscosas.

Os métodos numéricos comumente transformam essas equa-
¢coes diferenciais em um sistema algébrico de equagdes. No método
dos volumes finitos, essa transformagio resulta na discretizagio
das equagdes de governo no espago e no tempo (MOUKALLED;
MANGANI; DARWISH, 2016). Todas as equages de conser-
vagio podem ser escritas em termos de uma equagio de transporte
genérica. Integrando essa equagio em um volume de controle
V e aplicando o teorema da divergéncia de Gauss, obtém-se a

forma integral da equagio de transporte (Equagio 3):
df dV+f_’ dA—fFV dA + deV
T VP¢> APWP =], ¢ S (3)

Onde:
¢:a propriedade escalar transportada;
A: adrea da superficie do volume de controle;

dA : o vetor de drea.

Ao escolher ¢ como o algarismo 1,0u como as componen-

tes da velocidade Uy, Uy ou V,, selecionando-se o coeficiente

difusivo I' e o termo fonte Sy apropriados, obtém-se formas espe-
cificas das equagdes diferenciais parciais de massa e momento.

No método dos volumes finitos, as integrais de superficie
sdo avaliadas em termos dos valores das varidveis em pontos
da superficie de cada elemento. Usando a regra do ponto cen-
tral, que representa uma aproximagio de segunda ordem, a
integral de drea pode ser aproximada como o produto do valor

da varidvel no centro da drea pelo valor da drea (Equagio 4):

Jt-aa~ Z”? o @

Onde:
J? = piip ou J* = IVg;
Qy: o vetor de 4drea da face f do elemento;

Zf: a somatdria sobre todas as faces do elemento.

As integrais de volume sdo aproximadas pelo produto entre
o valor do termo fonte no centro de volume do elemento Sy,
pelo préprio volume do elemento V;, esultando também em

uma aproximagio de segunda ordem (Equagio 5):

f5¢dV ~ SpoVo (5)
14

Aplicando essas aproximagdes, obtém-se a seguinte equa-

¢do de transporte discretizada (Equagio 6):
d .
o9V + Z[pzp(v )y = Z[pr “aly + SV ®

Finalmente, os valores das varidveis nas faces dos elemen-
tos, que nido sdo conhecidos diretamente, sdo aproximados
por interpola¢io usando os valores nos centros dos volumes

de cada elemento.

2.2. MODELO HIDROACUSTICO
O modelo hidroacustico é fundamentado na analogia
actstica de FWH (FFOWCS WILLIAMS; HAWKINGS,
1969), que é um rearranjo das equagdes da continuidade e
de quantidade de movimento linear. Essa abordagem utiliza
derivadas generalizadas para incluir superficies que podem
estar tanto estaciondrias como em movimento dentro do

dominio fluido.
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Se considerarmos um corpo arbitririo movendo-se em
um fluido, pode-se definir uma fungio f = 0 para represen-
tar a superficie desse corpo. Especificamente, f > ( define
a regido externa ao corpo, e f < 0 representa o seu interior.
Com essa defini¢do, introduzem-se novas varidveis que sio
expressas em termos da funcio de Heawviside, H;(f) ,como,
por exemplo uma nova varidvel de massa especifica, PHs. A
func¢io de Heaviside é definida como Hg =1 paraf >0 e
H, = 0 para f <0 .Estendendo-se esse conceito para as
demais varidveis do escoamento (velocidade, pressio), e defi-
nindo-se n como a normal unitdria da superficie do corpo,
é possivel derivar a equagio de FWH como (GLEGG;
DEVENPORT, 2017) (Equagio 7):

62
%atz(pHS) oz P'Hs) = {[p(u, V;) + poV;lmi s (HIVEL}

7)
_aixi{[pui(u, V)+p1]]n]6(f)|Vf|}+ ( H,)

Onde:

p'a pressdo acustica;

Tl-]- = Ul + pij — (,0 - Po)C§5ij: o tensor de Lighthill,
€y : a velocidade do som no fluido;

Po: a massa especifica do fluido ndo perturbado;

U; e V;: as componentes da velocidade do fluido e da super-
ficie do corpo, respectivamente;

Pij = (p — Po)dij — ij: o tensor de tensdes compressivas,
com 0ij sendo o delta de Kronecker; Po a pressdo do fluido

ndo perturbado, e Jij o termo de tensdes viscosas.

No lado direito da equagio acima, hi trés termos distintos:
os dois primeiros sio, respectivamente, o monopolo e o dipolo,
que contém a fungio do delta de Dirac, §(f), e representam
fontes de ruido que atuam na descontinuidade da regido fluida,
representada pela superficie do corpo (f = 0). O tltimo termo
é o quadrupolo, o qual contém a fungio de Heaviside, Hs(f) ,
representando fontes de ruido que ocorrem externas a superfi-
cie do corpo (na regido do fluido). Quanto ao significado fisico
dos termos na equacdo de FWH, podemos descrever cada um
deles da seguinte forma:

* Ruido de monopolo: o primeiro termo do lado direito
representa o ruido gerado pelo deslocamento for¢ado do
fluido pela passagem de um corpo. Assim, fisicamente

ele representa tanto o ruido gerado pelo deslocamento

linear de um corpo como pela rotagio de um hélice,
por exemplo;

* Ruido de dipolo: esse termo estd relacionado ao ruido
gerado pelas forcas que o corpo exerce sobre o fluido;

* Ruido de quadrupolo: esse termo representa os efeitos nio

lineares, como vorticidade e turbuléncia, no dominio fluido.

Os termos monopolo e dipolo sdo lineares e exigem o cél-
culo de integrais de superficie, enquanto o termo quadrupolo
¢ ndo linear e requer a integragio de volume.

Embora a equagio de FWH tenha sido originalmente
apresentada para uma superficie impermedvel, essa superficie
ndo precisa necessariamente coincidir com a superficie de um
corpo. A solugio da equagio de FWH para uma superficie
porosa requer a integragdo da equagio de FWH sobre uma
superficie ficticia externa ao corpo em consideragio. A solugio
envolve o uso das fungdes de Green e a introdugdo de duas
varidveis auxiliares U; e L; (DI FRANCESCANTONIO,
1997) (Equagdes 8 ¢ 9):

o (P _ .
Ui =u; + <Po 1) (ul vl) (8)
L; = Pyn; + pu;(uy, — vy) )

Com essas varidveis, a solugdo da formulagio porosa de
FWH pode ser escrita como (IANNIELLO; MUSCARI;
DI MASCIO, 2013) (Equagio 10):

4mp’ (x,£) = 6tf[r|1—M |] d5+600tf[r|1 M, I] ds

(10)
’ L[ﬁ]fﬁ +p'o(x0)

Onde:

1 a distincia entre a fonte de ruido e o receptor, o subscrito
T denotando a avaliagdo da varidvel na dire¢io do receptor;
M, = Ur/Co: o ntimero de Mach local;

T: denota a avaliagio da integral no instante de emisséo.
p'o(x,t): a contribuigdo dos efeitos nio lineares fora da

superﬁ'cie porosa.

Para uma anilise hidroacustica precisa, é essencial incluir
o termo quadrupolo, pois os termos lineares tendem a decair
rapidamente. No entanto, o cilculo do termo quadrupolo é
computacionalmente dispendioso, uma vez que envolve uma

integral de volume no dominio fluido. Contudo, ao considerar
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uma superficie porosa que abrange todos os efeitos nio lineares
relevantes, é possivel incluir os termos nio lineares nos ter-
mos lineares sem realizar a integral de volume. Dessa forma,
a contribui¢do do dltimo termo pode ser desconsiderada,
simplificando a andlise para integrais de superficie no cdl-

culo do ruido IANNIELLO; MUSCARI; DI MASCIO,

2013), reduzindo assim o custo computacional da solugio.

3. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
DO CASCO E DO HELICE

O propulsor MODS, utilizado nesta pesquisa, ¢ um hélice
de sete pas (BARNACK NETO et al.,2018), desenvolvido com
objetivos académicos e experimentais, originalmente projetado
pelo Laboratério de Hidrodindmica, localizado nas dependéncias
do Centro Tecnolégico da Marinha em Sio Paulo (CTMSP).
O MODS foi projetado para operar a ré de um veiculo autd-
nomo submerso em escala de 1:1.588 do modelo DARPA Suboff
(GROVES; HUANG; CHANG, 1989). O seu projeto foi reali-
zado utilizando as teorias de linha de sustentacio (LERBS,1952)
e de superficie de sustentagio (KERWIN, 1973). As principais
caracteristicas geométricas do hélice estdo contidas na Tabela 1.

O formato do modelo simplificado do casco usado na mode-
lagem e nos experimentos é baseado na Série 58 (GERTLER,
1950). Sua geometria simplificada foi projetada para mini-
mizar custos de fabricagio, visando o seu emprego em testes
experimentais para determinagio do empuxo, enquanto ainda
proporciona uma esteira nido uniforme para a operagdo do
hélice. As principais caracteristicas geométricas do modelo
estdo apresentadas na Tabela 2, enquanto o modelo computa-

cional do conjunto modelo-propulsor é mostrado na Figura 1.

Tabela 1. Principais caracteristicas geométricas do MODS5.

Numero de pas 7
Diametro . 18,89 cm
Razé&o Passo/Diametro . 1,216
Rake total . Om
Raz&o de Area Expandida . 0,608
Razdo Bosso/Diametro 0,200
Angulo de skew na ponta da pa . 20°

4. CONFIGURACAO DAS
SIMULACOES NUMERICAS

O software Star-CCM+ (2018), que emprega o método
dos volumes finitos para cdlculos hidrodinidmicos e usa a ana-
logia de FWH para cilculo do campo actstico, foi utilizado
para conduzir as simulagdes numéricas. O dominio com-
putacional foi definido como um cilindro cujas dimensées
sdo fungdes do comprimento do modelo, como mostrado na
Figura 2. A superficie porosa utilizada para obter os dados da
solugio do CFD para o modelo de analogia actstica, baseado
nas equagdes de FWH, engloba o conjunto modelo-hélice,
estendendo-se até quatro didmetros para a esteira do con-
junto, de forma a captar nio sé o ruido hidrodinimico pro-
duzido pela intera¢do casco-hélice, mas também aquele pro-

duzido pela prépria esteira devido aos vértices nela contidos.

Tabela 2. Principais caracteristicas geométricas do
modelo.

Comprimento 62,4 cm
Diametro 13,0 cm
Perfil dos hidroplanos NACAO0020
Comprimento dos hidroplanos 20,0 cm

Fonte: Barnack Neto et al. (2018).

Figura 1. Modelo utilizado para simula¢gdées numéricas.
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Para simular a rotagio do hélice, foi aplicado o método
da malha deslizante em uma regiio préxima ao propul-
sor (regido rotativa). Outros detalhes da configuragio das
simula¢ées, como o modelo de turbuléncia e o esquema de
convecgio utilizados, estdo na Tabela 3. Empregou-se uma
malha hexaédrica nio estruturada, complementada por uma
camada prismitica de 35 elementos adjacente as superficies
do casco e do hélice, visando obter uma solugio mais precisa
da camada limite, aumentando assim a precisio da solugio

numérica. Detalhes da malha podem ser vistos na Figura 3.

5. CONFIGURACAO DO ENSAIO
EXPERIMENTAL

Os ensaios para determinagio do empuxo do hélice foram
realizados no Tanque de Provas de Reboque do Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas (IPT), o qual possui 220 metros de
comprimento, com se¢io transversal de 6.6 metros de largura
e 3.5 metros de profundidade (Figura 4).

Figura 2. Dominio computacional e condi¢des de contorno.

Tabela 3. Configuragdao numérica.

Modelo de turbuléncia k- SST
Tipo de Solver Segregado
Upwind de

Esquema de conveccédo
segunda ordem

At 3,44E-04 s
Numero de subiteracdes por 10
passo de tempo

Numero de revolucdes simulado 20

O modelo simplificado do casco foi fabricado em polimero
tipo ABS no IPT com uma impressora 3D (Figura 5) e proje-
tado para ser instalado ao redor do motor elétrico Marine Sports
Phantom de 44 libras, equivalente a um motor de popa de 1,5
HP. O controle do motor ¢ conectado por uma haste vertical
em ago inox. A parte da haste que estd submersa, suportando o

modelo, foi revestida com uma carenagem de perfil hidrodindmico

Figura 3. Detalhe da malha utilizada para o dominio
fluido (acima) e para o modelo (abaixo).

Figura 4. Tanque de Provas de Reboque do IPT.
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para suavizar o escoamento, reduzir vibragio e a formagio de
vértices, que poderiam causar ruidos adicionais indesejados.
O modelo do casco com o hélice instalado estd apresentado
na Figura 6, enquanto uma imagem do modelo montado no

Tanque de Provas de Reboque do IPT ¢ mostrada na Figura 7.

Figura 5. Processo de fabricagdo do modelo em
impressora 3D.

Figura 6. Modelo fabricado com o hélice instalado ao
lado do controle e do displ/ay digital para medir rotacao.

Figura 7. Modelo montado no Tanque de Provas de
Reboque do IPT.
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Uma parte essencial do ensaio é o controle e a medigio da
rotagdo do hélice. Para o controle, foi empregado um regula-
dor de tensdo com potencidémetro, permitindo ajustes finos e
precisos. Para a medicio da rotagio, foi instalado internamente
a0 casco, junto ao eixo do motor, um sensor de rotagdo que
utiliza imi. Esse sensor detecta variagdes no campo magné-
tico gerado pela rotagio do imi, convertendo essas variagdes
em sinais elétricos que sdo utilizados para monitorar a rota-
¢do através de um display digital.

O empuxo foi medido utilizando uma célula de carga
conectada a parte superior da haste do motor. Com o hélice
instalado, a leitura da célula de carga é igual a resultante entre
o empuxo gerado pelo hélice e o arrasto resultante do modelo
e da haste. Portanto, para medir o empuxo com precisio, é
necessdrio medir o arrasto de forma isolada. Para isso, foram
realizadas corridas com o modelo sem o hélice, como pode

ser visto na Figura 8.

Figura 8. Modelo sem hélice.
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6. COMPARACAO DE EMPUXO
OBTIDO NUMERICAMENTE (CFD)
E NO ENSAIO

Para comparagio e validagdo do modelo numérico com o
ensaio, foram realizadas simulagdes e corridas no Tanque de
Provas de Reboque do IPT com as seguintes caracteristicas:
e Velocidade de avango do carro e velocidade de entrada

no CFD: 1,25 m/s;

* Rotagdo do hélice: 484 rpm.

A Tabela 4 apresenta os dados medidos de empuxo do
hélice para comparagio. Os resultados indicam que o modelo
do CFD tem uma correlagio satisfatéria com os dados expe-
rimentais. A Figura 9 apresenta o campo de vorticidade cal-
culado pela simulagio.

Na analogia actstica de FWH, o termo de dipolo estd
associado ao carregamento do hélice. Portanto, a precisio
na modelagem do empuxo, como demonstrado pelo modelo

CFD, reforga a confiabilidade dos resultados acusticos.

7- VALIDAGCAO DO MODELO DE
ANALOGIA ACUSTICA

Apés a validagio do modelo de CFD com os resultados
do empuxo gerado pelo propulsor, o préximo passo ¢ vali-

dar o modelo de analogia acustica utilizando as equagées de

Tabela 4. Comparag¢do entre empuxo calculado via
CFD e empuxo medido pelo ensaio.

CFD 250N
22,0+£0,5N

Ensaio

Figura 9. Campo de vorticidade.

FWH. Para isso, a flutuagio de pressio obtida pela solugdo
de escoamento através do modelo de CFD serd comparada
com a flutuagio calculada usando a abordagem de superficie
porosa aplicada 4 analogia actstica de FWH. Como expli-
cado no item 2, a solu¢io do escoamento obtida em CFD
(velocidade, pressdo, massa especifica) para cada instante de
tempo ¢ utilizada como dado de entrada para a analogia acts-
tica. Assim, para pontos préximos & fonte de ruido, a solugio
da analogia acidstica deve ser igual 4 do CFD. Para pontos
distantes, onde a malha usualmente ¢ mais grosseira, a solu-
¢do do campo acustico via CFD é afetada por problemas de
difusdo numérica. Por esse motivo, emprega-se a analogia
de FWH como ferramenta de propagagio acistica para o
campo distante.

A validagdo é realizada em trés pontos distintos, situados
préximos ao propulsor e imediatamente fora da superficie porosa.
Esses pontos sdo estrategicamente escolhidos para capturar
a variagio espacial das flutuagdes de pressio e proporcionar
uma visdo detalhada do ruido em torno do hélice. A Tabela 5
apresenta as coordenadas dos pontos de medi¢do em funcio
do didmetro do hélice, com a origem do sistema de coorde-
nadas posicionada no centro do plano de rotagio do hélice.

A comparagio entre os resultados de flutuagio de pres-
sdo obtidos por CFD e aqueles calculados através da analogia
acustica de FWH, apresentados na Figura 10, permite ava-
liar a precisio do modelo acustico e verificar a consisténcia
dos resultados. Essa validagdo € crucial para assegurar que o
modelo de FWH estd corretamente representando o com-
portamento acustico nas proximidades da fonte de ruido.

Portanto, essa etapa de validagdo ndo apenas confirma a
precisio da solugio e a aplicabilidade da analogia actstica de
FWH, mas também permite uma previsio mais detalhada
do ruido em pontos distantes com um custo computacional
menor. Ao validar a analogia acdstica nas proximidades do
modelo, pode-se utilizd-la para calcular o ruido em regides
mais afastadas sem a necessidade de um refinamento elevado
da malha do CFD, facilitando a andlise acdstica a distincia

com eficiéncia computacional otimizada.

Tabela 5. Pontos para comparac¢ao entre RANS e FWH.

P1 (-0,5D; 0; 1,0D)

P2 (0,0D; 0;1,0D)

P3 (0,5D; 0; 1,0D)
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8. PREDICAO DO RUIDO
HIDRODINAMICO PARA
PONTOS DISTANTES

Com a validagio da analogia acustica estabelecida, avanga-
mos para o cilculo do perfil acustico em pontos mais distan-
tes da fonte. Para essa anilise, utilizamos o Nivel de Pressio
Sonora (Sound Pressure Level — SPL) como referéncia para
comparagio. O SPL expressa a intensidade de um sinal acis-
tico em relagdo a um nivel de referéncia predefinido em deci-

béis (dB), conforme a equagio a seguir (Equagio 11)

Figura 10. Comparacao da flutuagao de pressao para os
pontos P1, P2 e P3.

SPL =20 loglo(prms/pref) (11)

Onde:

Prms: a raiz quadritica média (roof mean square) da pressio
sonora emitida;

Pref: a pressio sonora de referéncia, comumente definida

como 1 uPa na 4gua.

A Figura 11 ilustra a comparagio do SPL em trés pontos
no plano do propulsor. A distincia desses pontos ¢ dada em
fun¢io do didmetro do hélice, proporcionando uma visua-
lizagdo clara da distribui¢do do ruido ao longo de diferen-
tes distancias. Na parte superior da Figura 11, é mostrado o
cilculo do SPL utilizando a pressdo acistica, calculada pelo
sinal obtido pela analogia acustica de FWH através de uma
Fast Fourier Transform (FF'T). Nota-se que, como esperado,
a frequéncia que apresenta o maior nivel sonoro € a primeira
frequéncia de passagem das pds (blade passing frequency —
BPF),igual a 56,5Hz, que corresponde ao produto do nimero

de pés pela rotagdo do eixo. Na parte inferior da Figura 11, é

Figura 11. Compara¢ao do SPL para diferentes distancias:
analise via FFT do sinal acustico (acima) e andlise via
banda de tergo de oitava (abaixo).
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apresentada a pressio acustica utilizando bandas de terco de
oitava. Muito usada em medig¢ées de ruido ambiental e con-
trole acustico, a andlise de banda de tergo de oitava expressa
o nivel de pressdo acustica em bandas de frequéncias que
guardam razdo constante entre si. Enquanto andlises do tipo
FFT permitem a identificagio de fendmenos relacionados a
frequéncias individuais, as andlises com banda de terco de
oitava permitem avaliar a emissdo de ruido em termos mais

gerais de niveis de poténcia actstica.

9. CONCLUSOES
E TRABALHOS FUTUROS

Neste estudo, aplicou-se um método integrado utilizando
CFD e a analogia actstica de FWH para estimar o ruido
submerso de um propulsor a ré de um casco com geometria
simplificada de submarino. O empuxo calculado pelo CFD

apresentou aderéncia satisfatéria com rela¢io ao medido em

ensaio experimental. O modelo de analogia acustica foi vali-
dado por meio da comparagio com a flutuagio de pressio do
CFD, mostrando bons resultados. A partir disso, buscou-se
estudar como o ruido advindo do conjunto modelo-hélice
varia com a distdncia. O método proposto mostrou-se ade-
quado e com grande potencial para ser incorporado nas fases
de projeto. Como trabalho futuro, pretende-se medir expe-
rimentalmente, no Tanque de Provas de Reboque, o ruido
emitido utilizando-se um hidrofone, de forma a validar expe-
rimentalmente os valores de pressdo sonora previstos através

da modelagem numérica.
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PLATAFORMAS NAVAIS, AERONAVAIS E DE FUZILEIROS NAVAIS

OBTENGCAO DA RESPOSTA ESTRUTURAL
DE MEIOS NAVAIS SUJEITOS A
EXPLOSOES SUBMARINAS

Structural response of naval ships subjected to underwater explosions

César Augusto Bernardi Werle'

Resumo: Apés a Segunda Guerra Mundial, iniciou-se uma grande
demanda para aumentar a resisténcia dos meios navais ao choque em
razio de explosdes submarinas. A detonagio destas cargas causa altos
deslocamentos, velocidades e aceleragdes na estrutura e nos equipa-
mentos a bordo dos navios. Assim, é de extrema importancia para as
Marinhas conhecerem as vulnerabilidades e os limites das estruturas
navais e equipamentos suscetiveis ao choque gerado por explosdes
subaquiticas. Este trabalho tem por objetivo obter a resposta dini-
mica da estrutura de uma embarcagio (em termos de deslocamen-
tos, velocidades e aceleragbes) sujeita a explosdes submarinas em um
ambiente virtual. Utilizando a metodologia de dinimica explicita dis-
ponivel na plataforma do soffware Ansys®, modelou-se o fendmeno
fisico e, ap6s a defini¢io das condigbes iniciais e de contorno inseridas
no modelo, foi possivel extrair os deslocamentos, as velocidades e as
aceleragdes impostas pelo efeito explosivo em determinados pontos
de interesse na estrutura de uma embarcagio genérica. Simplificagdes
foram necessdrias, visando 4 otimizagio do hardware empregado na
solugdo do problema proposto. Como resultado do emprego das trés
cargas explosivas distintas (88, 600 e 1.850 kg) de PETN 1.5, obser-
vou-se o aumento da resposta nos pontos selecionados conforme o
aumento do peso da carga explosiva empregada. Ao fim do estudo,
pode-se concluir que a simula¢ido computacional moderna pode auxi-
liar na identificagio de pontos vulnerdveis de meios navais, possibi-
litando melhorar a resisténcia ao choque tanto em navios operativos
e quanto em fase de projeto. Cabe destacar ainda que, utilizando-
-se as modernas ferramentas computacionais disponiveis, sio obti-
das as respostas da estrutura naval sujeita a explosdes submarinas de
maneira relativamente rdpida e a um custo aceitavel.

Palavras-chave: Explosdes submarinas. Resposta estrutural.

Dinamica explicita.

Abstract: After World War II, a huge effort to increase the
Underwater Explosions (UNDEX) shock resistance of naval ships
was performed. The detonation of those charges results in bigger
displacements, velocities and accelerations at the on-board equip-
ment and structures. So, it is very important to the Navies to know
the vulnerabilities and the limits of structure and equipment sub-
jected to the shock by the UNDEX. The main goal of this work is to
obtain the dynamic response of a generic ship subjected to UNDEX
in a virtual environment. The goal of this work is to obtain the ship
dynamic structural response (displacements, velocities and accele-
rations) subjected to UNDEX in a virtual environment. Using the
explicit dynamic method available in the Ansys® platform, the vir-
tual modeling of the UNDEX physical phenomena was performed
and, after the definitions of the initial and boundary conditions, it
was possible to determine the displacements, velocities and accele-
rations imposed by the explosive effect at the points of interest in a
catamaran virtual structure. It was necessary to do some simplifica-
tions in the virtual model to optimize the hardware employed in the
proposed problem. Discrete-event simulations using three distinct
explosive loads (88,600 and 1,850 kg) showed an increase response
in the selected points with the rising of the explosive charge emplo-
yed. At the end of this study, it can be concluded that the modern
computational simulations can assist to identify points of vulnera-
bility in the naval ships, allowing to improve the shock resistance
of the ships in service or in the design phase. It can be highlighted
that, using the modern available computational tools, the structural
naval response subjected to UNDEX is obtained relatively quickly
and with an acceptable financial cost.

Keywords: Underwater explosions. Structural response.

Explicit dynamics.
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1. INTRODUCAO

No periodo apés a Segunda Guerra Mundial houve uma
grande demanda para aumentar a resisténcia dos meios navais
a0 choque mecanico oriundo de explosdes submarinas (KEIL,
1961). Uma intensa pesquisa foi conduzida, especialmente pela
Marinha dos Estados Unidos, com o intuito de prover melhor
prote¢io aos navios e superar o problema de choque, causador
de iniimeras falhas estruturais e em equipamentos naquele con-
flito global. Essas explosées causam altos deslocamentos, velo-
cidades e acelerages na estrutura da embarcagio e, por conse-
guinte, nos equipamentos a bordo (SZTUROMSKI, 2015).

Diante desta necessidade, importante desenvolvimento foi
realizado tanto no sentido de entender a cinemadtica das explo-
sbes submarinas e suas consequéncias danosas nos meios navais,
quanto realizando testes reais com meios navais (BRENNER,
2007) — chamados de Full Ship Shock Trial (FSST) — e tam-
bém, mais recentemente, com o grande progresso na drea com-
putacional, a realiza¢do de testes virtuais conforme citados em
Schneider e Shin (2003),em Didoszak (2004) e Bradbeer (2013).

Utilizando-se entio essas novas tecnologias computacionais apli-
cadas a0 método de elementos finitos (MEF), entre elas a dindmica
explicita, disponivel na plataforma do sgffware comercial Ansys®,
modelou-se o fenémeno fisico da explosdo submarina. Tal mode-
lagem basicamente foi composta do modelo virtual de um meio
naval, do explosivo e do meio aquitico no qual o fendémeno ocorre.

Ap6s a defini¢io das condi¢des iniciais e de contorno
impostas no modelo, foi possivel executar o sofver do software
para entdo se obter a resposta da estrutura modelada em ter-
mos de deslocamentos, velocidades ¢ as aceleragdes impostas

pelo efeito explosivo em determinados pontos de interesse.

2. A CINEMATICA DAS
EXPLOSOES SUBMARINAS

Explosdes submarinas sdo geradas por uma ampla variedade de
cargas. Exemplos de explosivos submersos podem ser encontrados
em Szturomski (2015), entre os quais podemos citar: minas de flu-
tuagdo, minas de fundeio, minas de fundo e minas-torpedo. Quanto
ao tipo de sensor de detonagdo, sdo mencionados os de diferenca de
pressio, campo magnético, potencial elétrico e campo hidrodindmico.

Essas cargas submarinas, quando detonadas, causam um feno-

meno fisico complexo, pois trata-se da propagacio de energia

de grande intensidade, imersa em um meio fluido, em um curto
espago de tempo e, quando a onda de pressio incide sobre o alvo,
ocorre também uma interagio fluido-estrutura, gerando nio
-linearidades. Cole (1948) define entdo que, instantaneamente
ap6s a detonagio, surge a onda de choque, sucedidas pela pri-
meira e a segunda ondas de pressdo. A duragio dessas ondas é
extremamente pequena (decaindo na ordem de milissegundos),
afetando a estrutura do casco e os equipamentos de bordo. Jd a
migragio da bolha gasosa possui um decaimento mais demorado,
afetando principalmente a quilha mediante vibragées induzidas.
Tais fendmenos podem ser visualizados na Figura 1.

Um fator importante na quantifica¢io de uma explosio
submarina é o fator de choque (Z), o qual fornece, conforme
Reid (1996), informagio sobre a severidade da onda de choque
que atingird o meio naval, conforme a Equagio 1. A Figura 2

ilustra as varidveis apresentadas na referida equagio:

_ W™ 1+sen(0)

= > oY)

Z
Em que:

W: a massa de explosivo empregada (kg);

R: a distancia do centro da carga explosiva a quilha;

0:o angulo entre a linha horizontal da carga explosiva e a
quilha da embarcagio;

n:um coeficiente empirico, obtido de experimentos de explo-

sdo submarina, sendo para Cole (1948) e ABS (2022) n = 1/3.

Fonte: ABS (2022).

Figura 1. Cinematica do fendmeno fisico de uma
explosdao submarina.
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3. EFEITOS DAS EXPLOSOES
SUBMARINHAS NOS MEIOS NAVAIS

Conforme ji mencionado sobre os danos na estrutura
e equipamentos decorrentes de uma explosdo submarina,
Reid (1996) observa que a onda de choque percorre o casco
do navio; parte de sua energia é transmitida ao caso e outra
parte é transmitida as anteparas e conveses do navio a uma
relativa velocidade de translagio. Nas regides rigidas do navio,
como as anteparas feitas em ago, a velocidade é transmitida
com baixa atenuagio para os conveses superiores. Segundo o
autor, a velocidade transmitida entre conveses geralmente varia
de 20 a 30%. Isto explica a varia¢do da resposta dindmica a
medida que a velocidade percorre o meio naval tanto no sen-
tido proa-popa quanto no sentido quilha até a superestrutura.

Kok (1994) entdo afirma que melhorias na integridade
estrutural e do casco sdo necessdrias. Essas melhorias podem
ser alcancadas por meio de um projeto estrutural prevendo
as altas cargas oriundas de uma explosdo submarina, da sele-
¢do de melhores e mais resistentes materiais, ou por meio
da inser¢do de protegio balistica e/ou materiais compdsitos.

Nesse contexto, a Marinha dos Estados Unidos vem sub-
metendo os primeiros navios de determinada classe a explo-
soes submarinas. Segundo Brenner (2007), esse teste, cha-
mados de FSST, é realizado empregando-se 2/3 da resistén-
cia ao choque de projeto, com o intuito de verificar o nivel
de sobrevivéncia' do navio, sempre no regime eldstico dos

materiais constituintes.

A Figura 3 mostra o porta-avides USS Gerald R. Ford
(CVN 78) realizando um evento de FSST, em 2021, para a veri-
ficagdo da resisténcia ao choque da estrutura e equipamentos.

Todavia, Schneider e Shin (2003) alertam que os FSST
requerem anos de planejamento e de preparacio, além de serem
extremamente custosos. Por exemplo, testes com explosdes
submarinas realizados no USS John Paul Jones (DDG 53)
em 1994, e no USS Whinston S. Churchill (DDG 81) em
2001, consumiram o total de US$ 50 milhoes.

No entanto, com o avango da capacidade computacional
a0 longo dos anos, o evento do choque causado por explosdes
submarinas também passou a ser efetuado de forma virtual,
em modelos que utilizam o Método de Elementos Finitos
(MEF), 0 que vem contribuindo para a economicidade e rela-

tiva rapidez na execugio desses testes.

4. MODELAGEM NUMERICA DO
PROBLEMA PROPOSTO

No sentido da redugdo do custo e do tempo necessirio
empregado em um teste de FSST, foi utilizado o modelo virtual
de um catamari (Figura 4) com 29 metros de comprimento
total x 9,57 metros de boca x 0,94 metro de calado, sendo a
embarcagio real utilizada para transporte de passageiros entre
as cidades do Rio de Janeiro e Niterdi. O deslocamento leve

aproximado do modelo virtual é de 346 toneladas com estrutura

Fonte: disponivel em: https:/www.naval.com.br/
blog/2021/06/20/testes-de-choque-total-do-porta-
avioes-uss-gerald-r-ford-cvn-78/. Acesso em: 22 jun. 2021.

Figura 2. Parametros do fator de choque de uma
explosdo submarina.

1. Do inglés “survivability” —
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Figura 3. USS Gerald R. Ford (CVN 78) em um evento
de Full Ship Shock Trial.
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em aco. Cabe destacar que o emprego deste catamari foi uma
escolha por ele ji ter sido testado anteriormente em outros
trabalhos (Laboratério de Ensaios Dinamicos e Anilise de
Vibragio [LEDAV ] da Universidade Federal do Rio de Janeiro
[UFRJ]) e pela possibilidade de publicagio dos resultados,
sem informagdes sensiveis relacionadas a um navio de guerra.

Empregando a metodologia de dinimica explicita dispo-
nivel na plataforma do sgffware Ansys®, modelou-se o fend-
meno fisico e, apés a defini¢do das condigbes iniciais e de
contorno inseridas no modelo, foi possivel extrair os deslo-
camentos, as velocidades e as aceleragdes impostas pelo efeito
explosivo em determinados pontos de interesse na estrutura
de uma embarcagio genérica.

Para a apresentacdo dos resultados em termos de des-
locamento, velocidade e, aceleragio, foram considerados 11

pontos localizados acima do convés principal e 12 pontos

Fonte: Werle (2023).

Figura 4. Modelagem virtual utilizada no trabalho.

abaixo do convés principal (Figuras 5a e 5b, respectivamente).
Tais pontos representam locais onde poderio ser posiciona-
dos equipamentos vitais na embarcagio, como itens do sis-
tema de propulsio, sistema de geragio de energia e aguada,
equipamentos eletronicos de controle e monitoragio, sistema
de combustivel, entre outros. Cabe mencionar que esses pon-
tos podem ser alterados conforme a necessidade do projeto,
devido dada a flexibilidade do soffware utilizado (médulo de
Dinamica Explicita do Ansys®).

Apés a modelagem tridimensional do problema proposto,
que compreendeu o catamari, o meio fluido e a carga de
explosivo, foi gerada a malha dos referidos componentes na
interface do submédulo Mechanical. Os elementos modelados
sdo do tipo hexaédricos e tetraédricos de ordem linear (pri-
meira ordem), sendo um requisito para a Dinimica Explicita
do Ansys®. Apés a geragéio da malha, foram estabelecidas as
condigdes iniciais ¢ de contorno, quais sejam:

* O material do catamari € o ago estrutural (tensdo de escoa-
mento de 290 MPa e tensdo de ruptura de 470 MPa).
* O material do elemento explosivo € o tetranitrato de pen-

taeritrina (densidade 1.500 kg/m*) — PETN 1.5.

* O meio fluido foi considerado como dgua salgada.

* A velocidade relativa do meio fluido e a velocidade inicial
do catamari é nula.

* O contato entre os diferentes componentes estruturais
do catamari € do tipo colado (bonded).

* A face inferior do meio fluido possui restri¢io de movi-
mento nos trés eixos (deslocamento zero), simulando
assim o leito marinho.

* O calado de 0,94 metro foi inserido manualmente no modelo.

Fonte: Werle (2023).

Figura 5. (A) Pontos acima do convés principal e (B) pontos abaixo do convés principal.
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* A profundidade do explosivo é de 24 metros abaixo da
quilha da embarcagio.

Simplificagbes foram necessdrias, visando 4 otimizagdo do
hardware empregado na solugio do problema proposto, como
por exemplo a remogao do passadigo do catamard simulado, para
reduzir o nimero de elementos da malha (e assim também redu-
zindo o custo computacional), visto que os maiores deslocamen-
tos, velocidades e aceleragbes ndo ocorrem nos conveses superiores
(SZTUROMSKI, 2015). Maiores detalhes das simplificagdes ado-
tadas podem ser consultas no trabalho completo de Werle (2023).

Em virtude de o modelo possuir 320.997 elementos e 86.098
nds, cabe mencionar que tal fato dificulta muito o teste de validagio
de forma direta, dado o alto tempo de processamento para o sar-
dware disponivel. Entdo, alternativamente, foi efetuada a validagio
do método utilizando-se um modelo mais simples, comparando-
-se uma placa metdlica gerada no médulo de Dindmica Explicita
do Ansys® com um teste real citado no trabalho de Zhang ef al.
(2022). No presente trabalho, uma placa de raio r = 53 mm e de
espessura t = 1,9 mm foi submetida a uma explosdo submarina
de uma carga de 5 gramas de TN, posicionada a distincia de
25 mm da referida chapa. Como resultado comparativo, o erro

foi de 1,4% em relagio ao experimento, comprovando a acuricia

do método proposto no presente estudo. A Figura 6 apresenta o
resultado obtido de deslocamento ao centro do modelo da chapa
(6a) com o resultado obtido experimentalmente (6b).

Apés avalidagio do método utilizado, foi executado o sol-
ver para a obtengdo da resposta da estrutura do catamara aos

trés cendrios, com cargas submarinas abordadas anteriormente.

5. RESULTADOS OBTIDOS

Os dados obtidos da resposta (maxima em valores absolu-
tos) da estrutura nos pontos selecionados estio apresentados nas
Tabelas 1 e 2. Cabe destacar que a variagio das cargas explosi-
vas de PETN 1.5 sdo apresentadas em fungio do fator de cho-
que (Z), conforme a Equagio 1. A profundidade da carga foi
considerada invaridvel (24 metros) e também com angulo de
90° (carga explosiva posicionada exatamente abaixo do casco).

Nas Tabelas 1 e 2 podemos verificar que, conforme era
esperado, com o aumento do peso da carga explosiva ado-
tada, aumenta-se também a amplitude da resposta (e o nivel
de dano!) da estrutura impactada. Também é possivel veri-

ficar que os pontos abaixo do convés principal apresentam

Fonte: Adaptado de Werle (2023).

Figura 6. (A) Deslocamento do centro da chapa do modelo virtual e (B) deslocamento do modelo real.

Tabela 1. Resposta da estrutura acima do convés principal.

Z (Kg”3/m) /

Carga Explosiva
Deslocamento Total
Maximo (m) :
Velocidade Total Maxima . 0,35
(m/s)

Aceleracdo Total Maxima
(m/s?)

0,185 (Kg”3/m) -
88 Kg de PETN 1.5
0,59 x 10

2.052,3

0,351 (Kg”3/m) -
600 Kg de PETN 1.5
0,92 x 104

0,511 (Kg"3/m) -
1.850 Kg de PETN 1.5
1,4 x 104

0,39 10

5.062 6.778,8
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Tabela 2. Resposta da estrutura abaixo do convés principal.

0,185 (Kg’3/m) -
88 Kg de PETN 1.5

Z (Kg”3/m) /
Carga Explosiva

Deslocamento Total 1,0 x 10-4
Maximo (m) .

Velocidade Total Maxima 0,2
(m/s)

Aceleracdo Total Maxima 4.942,5
(m/s?)

0,511 (Kg"3/m) -
1.850 Kg de PETN 1.5

0,351 (Kg"3/m) -
600 Kg de PETN 1.5

16 x 10-4 2,0 x 10-4
0,84 136
9.300,0 15.715,0

maiores valores de deslocamento, velocidade e de aceleragio,
conforme apresentado em Reid (1996) e Szturomski (2015).
Esses dados sdo extremamente importantes para a andlise do
desempenho estrutural ou proporcionario o adequado dimen-
sionamento dos requisitos dos sistemas vitais do meio naval.

Para a obtencdo da resposta da estrutura do catamard
empregado, para o padrio da malha deste trabalho (com-
posta de 320.997 elementos e 86.098 nés), o tempo médio

de simulagio foi de 11 horas.

6. CONCLUSAO

Ao fim do estudo, pode-se concluir que a simulagio com-

putacional moderna pode auxiliar na identificagio de pontos

vulnerdveis de meios navais, possibilitando melhorar a resis-
téncia ao choque tanto em meios navais operativos quanto
em fase de projeto.

Com este trabalho, fica evidente que, utilizando-se os
recursos computacionais disponiveis, pode-se obter, em dife-
rentes cendrios, de maneira relativamente rdpida e a um custo
aceitdvel, a resposta dindmica da estrutura naval considerada.

Neste sentido, é possivel afirmar que pesquisas cienti-
ficas empregando essas modernas ferramentas computa-
cionais na drea de explosdes submarinas acabam contri-
buindo de forma objetiva para a consolidagio da “triplice
hélice” da ciéncia, tecnologia e inovagio (CT&I) autée-
tone, incrementando sobremaneira a sobrevivéncia de um
meio naval em um cendrio de emprego do poder naval da

Marinha do Brasil.
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NUCLEAR E ENERGIA

AVALIACAO DA EVOLUCAO DE TENSOES
EM VARETAS DE COMBUSTIVEL
DE LIGA DE ZIRCONIO REVESTIDAS COM
CROMO E CARBETO DE SILiCIO
VIA ELEMENTOS FINITOS

Finite element analysis of stress evolution of chromium-coated
and silicon carbide-coated zircaloy fuel cladding tubes

Artur Santos Paixao’

Resumo: Revestimento tem sido proposto como método para aumen-
tar a tolerdncia a acidentes de tubos de combustivel feitos de liga de
zirconio (zircaloy) em reatores de dgua leve (LWR). Cromo (Cr) e car-
beto de silicio (SiC) sdo dois candidatos aplicéveis por sua resisténcia
oxidagio em altas temperaturas. Efeitos de radiagio como inchamento
e fluéncia sob irradiagio sio fatores importantes que podem afetar a
estabilidade da interface do revestimento em razio dos diferentes
comportamentos dos materiais. Neste estudo, usou-se a andlise de ele-
mentos finitos para avaliar os niveis de tensdo durante a operagio nor-
mal e o reabastecimento de combustivel de um reator a dgua pressuri-
zada (PWR). Quando resfriadas durante o reabastecimento, as varetas
apresentam grandes tensées de tragdo na interface com o substrato,
sinalizando uma condigdo preponderante para falha do revestimento.

Palavras-chave: Método dos elementos finitos. Combustivel

tolerante a acidentes. Revestimento. Evolugdo de tensées.

Abstract: Coating has been proposed as a method to increase
accident tolerance of zircaloy fuel rods in light water reac-
tors (LWR). Chromium (Cr) and silicon carbide (SiC) are two
applicable candidates due to their high-temperature oxidation
resistance. Radiation effects such as void swelling and irradia-
tion creep are the major issues that might impact coating-cla-
dding interface stability due to different materials’ behaviors.
Here, a finite element analysis is used to evaluate the stress
condition during normal operation and refueling of a pressuri-
zed water reactor (PWR). The systems appear to have the lar-
gest tensile interfacial stress when the coated tubes are cooled
down during refueling, creating a leading condition for coa-
ting failure.

Keywords: Finite element method. Accident-tolerant fuel.

Coating. Stress evolution.
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1. INTRODUCAO

Os materiais das varetas tradicionais (Zircaloy-2 e
Zircaloy-4) para LWR sio vulneréveis 4 oxidagdo anormal em
alta temperatura na presenca de vapor, levando a uma grande
produgio de hidrogénio e aumentado o risco de explosdes
durante acidentes nucleares. Apés o acidente de Fukushima
Daiichi, os esforgos para desenvolver combustiveis toleran-
tes a acidentes se intensificaram, originando o conceito cha-
mado de Accident-Tolerant Fuels (ATF) (UNITED STATES
NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 2024).
Uma das propostas de ATF de mais répida aplicabilidade ¢
o uso de revestimento nas atuais varetas utilizadas. Para esta
nova tecnologia, os materiais selecionados devem melhorar
a dinimica oxidagio, apresentar confidvel estabilidade qui-
mica e mecinica e ndo alterar o atual desempenho dos tubos
durante operagdo, como por exemplo ter baixa probabili-
dade de absor¢io de néutrons (YANG e a/., 2022). Cromo
(Cr) e carbeto de silicio (SiC) foram propostos como cama-
das protetoras para as varetas de combustivel (TANG ez al.,
2017; BRACHET ef 4l., 2019; MANDAL; DABHADE;
CHOUGULE, 2021) e avaliados nesses quesitos.

Esforgos para avaliar Cr e SiC se concentraram em
experimentos de oxida¢do em temperaturas caracteristicas
de operagio normal e acidental de LWR e testes mecinicos
de elementos nio irradiados. Pouco enfoque se teve sobre
o efeito de irradiacdo de néutrons nesses materiais quando
ligados ao substrato. Cr e SiC incham facilmente sob radia-
¢do de néutrons. Quando ligados a um tubo de Zircaloy, que
nio incha, ocorre o acimulo de tensdo na interface. A mag-
nitude dessa diferenca pode se tornar ainda maior se os coe-
ficientes de expansio térmica dos materiais forem diferen-
tes, dependendo se a expansio volumétrica por inchamento
se soma ou cancela 4 expansdo térmica. Outro importante
efeito é a fluéncia sob radiagdo que tem participagio impor-
tante no relaxamento de tensdes durante a operag¢do dentro
do reator. Assim, a fluéncia reduz a probabilidade de falha
do material em razio de diferentes expansdes volumétricas
durante a operagio normal. Por outro lado, ela induz defor-
magdes permanentes no material que podera causar uma
condi¢do critica para o revestimento em termos de esta-
bilidade dimensional, promovendo distor¢ées de forma na
interface entre os componentes (GARNER, 2020). Em casos

de mudanca de cendrio operacional com stbito aumento de

temperatura, como por exemplo em acidentes, essas distor-
¢des aumentam o risco de delaminag¢do do revestimento.
Ja para cendrios de baixa temperatura, quando o reator é
desligado para reabastecimento, todo o relaxamento do gra-
diente de tensdes sob fluéncia pode reaparecer repentina-
mente como tensdes de sinal oposto, atingindo picos que
excedem os limites do material 4 medida que a temperatura
cai para valores mais baixos.

Neste estudo, uma comparagio entre a evolugio de ten-
soes de interface considerando ambos os materiais (SiC e
Cr) ¢é feita usando o soffware ANSYS por meio do método
dos elementos finitos (MEF) para avaliar até entdo o nio
estudado efeito das mudancas de dimensdes induzidas por
radiagdo na interface entre os materiais de revestimento e o
substrato. O modelo MEF concentrou-se exclusivamente
nos efeitos de irradiagdo de primeira ordem, abrangendo o
inchamento e a fluéncia sob irradia¢do. A distor¢do por irra-
diagdo caracteristica do zircaloy ndo foi considerada. Outras
caracteristicas nio implementadas, como endurecimento e
fragilizagdo por irradiagdo, tém um impacto insignificante na
evolugdo das tensdes no revestimento, porém ambas ditardo as
consequéncias da camada protetora, considerando os resulta-
dos desta andlise. O inchamento é modelado modificando-se
o coeficiente de expansdo térmica para incluir o seu efeito
“atérmico”. As tensdes associadas & condigio operacional de
pressdo na vareta, ao inchamento e 4 expansio térmica ati-
vam a fluéncia. Para vincular ao desempenho real do com-
bustivel, a modelagem se aplica a uma vareta de combustivel
Zircaloy-4 (Zr-4) real usada em um PWR por um periodo
de servi¢o de dois anos, incluindo o desligamento do reator

no final para reabastecimento.

2. METODOLOGIA DE MODELAGEM

2.1. INCHAMENTO POR IRRADIACAO

Esta andlise inclui o inchamento alterando-se o coeficiente
de expansio térmico, induzindo expansio volumétrica isotré-
pica. Zircaloy ndo incha em condi¢bes normais de operagio do
reator (ADAMSON; GRIFFITHS; PATTERSON, 2017);
assim, seu coeficiente permaneceu inalterado. O coeficiente
de expansio térmica modificado considera a contribui¢io do

inchamento, conforme apresentado pela Equagio 1:
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Omodified = & + 1)
3(T ~ Trer )

Sendo:

o o coeficiente de expansio térmica;

S: o nivel de inchamento acumulado;

T: a temperatura de operagio;

T _: temperatura de referéncia de expansio nula.

A mesma formulagio para introduzir a expansio do incha-
mento ji foi proposta por Lee e Kazimi (2015).

Essa formulagio une de forma eficiente o inchamento por
irradiagdo e a expansio térmica em um tnico modelo, capaz
de introduzir mudangas nas dimensées do material conside-
rando um valor arbitrdrio de danos por irradiago e aqueci-
mento em altas temperaturas. O fator 1/3 usado no segundo
termo traduz o inchamento volumétrico em expansio linear
do coeficiente. O termo 1/(T T ) remove a dependéncia de
temperatura do termo de inchamento, transformando-o em

um componente de expansio volumétrico atérmico.

2.1.1. Inchamento de cromo por irradiacdo de ions
— Texas A&M

Cr carece de dados de irradiagdo dentro de reatores, porém,
como um método de teste mais répido e de baixo custo, testes
de irradiagdo por bombardeamento de ions foram realizados na
Universidade Texas A&M (TAMU) e dados foram usados como
referéncia. Amostras de Cr puro foram irradiadas com ions de
Fe de 5 MeV usando um acelerador tipo Zandem de 3 MV na
TAMU com um feixe est4tico nao focado. Os testes foram relatados
anteriormente em dois estudos separados (RYABIKOVSKAYA
etal.,2021; GABRIEL ez a/.,2022). Os resultados mostram que,
acima de 5,9 deslocamentos por dtomo (dpa), Cr tem uma taxa
de inchamento linear de 0,05% por dpa. Para valores menores
de dano, pela falta de dados experimentais, uma taxa constante
de 0,14% por dpa foi assumida desde a origem, ja que, conforme

os estudos, o Cr tem um periodo de incubagdo muito pequeno.

2.1.2 . Inchacamento de carbeto de silicio de
fase tipo B

SiC de fase tipo B (3C-SiC), caracterizado por uma estrutura
cristalogréfica ctbica (SNEAD ez al.,2007), foi adotado como
referéncia para este estudo por seu comportamento isotrépico.
Katoh ez 4l.(2014) propuseram uma formulagio de inchamento

baseada em dados experimentais, conforme a Equagio 2 abaixo:
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Sendo:

§: a taxa de inchamento (por dpa);
k : a taxa constante de inchamento;
v: a dose de fluxo rédpido (em dpa);

Y..: a dose caracteristica (em dpa) de saturagio.

As formulagbes de regressio parak ey, so vilidas paraa
faixa de temperatura entre 473 ¢ 1073 Kelvin (K) (KATOH
et al.,2014). A conversio da dose de fluxo rdpido (n/m?) em
dpa foi feita usando a constante 10 n/m? por dpa, conforme
proposto por Katoh ez a/. (2014). A Figura 1 apresenta um
grafico comparativo que mostra o comportamento de incha-
mento de Cr e SiC.

2.2. FLUENCIA SOB IRRADIAGCAO
A fluéncia sob irradiagdo redireciona o fluxo de massa
anisotropicamente em resposta ao estado de tensdo local,
sendo incrementada pelo inchamento. Sua formulagio tem
dois componentes primdrios, um dos quais é independente
do inchago (B, ), denominado creep compliance.
O outro é diretamente proporcional a taxa de inchamento,

que funciona para manter o estado de tensdo induzido em

Figura 1. Evolu¢cdo da expansao por inchamento de
Cr (GABRIEL et al., 2022) e SiC (KATOH et al., 2014)
a medida que os danos causados pelos néutrons
aumentam (dose). A rapida reducdo da taxa de
inchamento do SiC faz com que o inchamento sature
em =~ 1 dpa. O cromo puro ndo satura dentro do perfil
de danos de um reator a dgua pressurizada.
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baixa magnitude, designada por stress-enbanced creep. Esses
dois termos representam a taxa de deformacio de fluéncia
equivalente em estado estaciondrio [dpa™], conforme mos-

trado na Equagio 3:
écreep = O¢q (BO + DS) 3)

em que:
O, atensdo equivalente (GARNER, 2020).

2.2.1. Fluéncia do cromo

Dados de fluéncia sob irradiagio de Cr puro em ambiente
de radiacdo de néutrons sio nulos. Ainda assim, pode-se tirar
proveito de certas carateristicas universais observadas para
outros metais durante a irradia¢io de néutrons para desenvol-
ver uma férmula de fluéncia razodvel. Primeiramente, o coefi-
ciente B parece escalar com a taxa de inchamento em ligas a
base de Fe, tanto ctbica de face centrada (CFC) como ctibica
de corpo centrado (CCC). Por exemplo, B, = 1 x 10 (IMPa.
dpa)™ é um valor consistente para virias experiéncias realiza-
das em intervalos de temperatura PWR para agos austeniti-
cos (GARNER, 2020). A taxa de inchamento para o Cr nos
estudos de fons da Texas A&M ¢ um fator de 10 inferior as
taxas das ligas de ferro ctibicas CCC e um fator de 20 inferior
as das ligas de ferro CFC. O coeficiente D parece ser inde-
pendente do metal ou da estrutura cristalina, pelo menos nas
ligas 4 base de Fe. Por conseguinte, os coeficientes assumidos

para a fluéncia sob irradia¢io de Cr sdo sugeridos na Tabela 1.

2.2.2. Fluéncia do carbeto de silicio de fase
tipo B

Para o SiC, a fluéncia sob irradiagdo apresenta uma
taxa transitéria para doses baixas, seguida de uma taxa
de fluéncia constante apés a saturagdo do inchamento.
Esse comportamento € coberto rescrevendo-se as Equagdes
2 e 3 com diferentes valores de k e y_ propostos por Katoh
et al. (2013) para ajustar-se aos dados experimentais

(Equagio 4):
: 13,5
€creep,sic = Oeq [Bo,sl'c + Dg;c (ksy / eYsc)] 4)

Os coeficientes assumidos para a fluéncia sob irradiacio

do SiC sio sugeridos na Tabela 1.

2.2.3. Zircaloy-4

O Zircaloy-4 tem uma taxa de inchamento insignificante
(§ = 0), portanto ele possui apenas o termo de creep compliance.
Uma formulagio empirica diferente, mas equivalente, para

a taxa de deformagio por fluéncia do Zircaloy-4 ¢ dada pela

Equagio 5 (ZAHOOR, 2018):

: _ i C2
6creep,Zr4 - CO(D 1O—eq (5)
Em que:
: [T
a unidade €zt [s1];
O atensdo equivalente;
eq

®: o fluxo de néutrons rapidos (n/m?2.s).

Tabela 1. Constantes de fluéncia sob irradiagado para Zircaloy-4, Cr e SiC.

Constante do Material Valor Referéncia
Stress Relief Anneal (SRA) Zr-4
G, : 9,881 x 1028 (ZAHOOR, 2018)
C, . (ZAHOOR, 2018)
C, (ZAHOOR, 2018)
Cromo puro
B, . 0,05 x 10 MPa'dpa’ Section 2.2
D . 0,6 x 102MPa’ Section 2.2

SiC, Chemical vapor deposition (CVD)

B, 2 x 10¢ MPa'dpa?? (KOYANAGI et al., 2016)
Dks 1x 107 MPa™' dpa™ (KATOH et al., 2013)
Yoo 2 x 10¢ MPa'dpa"? (KATOH et al., 2013)
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As constantes de material adotadas sdo apresentadas na
p

Tabela 1. E importante lembrar que a fluéncia térmica é negli-

gencidvel nesta andlise, jd que a taxa de fluéncia sob irradiagio

sio ordens de grandeza maiores para temperaturas encon-

tradas na faixa operacional normal em reatores nucleares.

2.3. OUTRAS PROPRIEDADES DO
MATERIAL

Algumas altera¢des das propriedades mecinicas do
Zircaloy-4 devidas a irradiagdo foram estudadas de forma
consistente, e foram definidas formula¢des empiricas
(GEELHOOD et al., 2021). Uma investigagio sistemdtica
sobre as alteracdes das propriedades do SiC induzidas pela
irradiagdo é apresentada por Snead ez a/. (2007). Por outro
lado, os efeitos da radiagdo de néutrons nas propriedades do
Cr puro sdo escassos. Por conseguinte, as propriedades ter-
momecanicas do Cr puro foram assumidas como depen-
dentes apenas da temperatura (ARMSTRONG; BROWN,
1964; DUBROVINSKAIA e# al., 1997, HOLZWARTH,;
STAMM, 2002).

2.4. MODELAGEM DE ELEMENTOS
FINITOS

As tensdes na interface do revestimento foram analisadas
com base em um modelo lineareldstico. Assim, a modelagem
nio é capaz de capturar nenhuma deformagio pldstica que
venha a ocorrer. Todavia, um modelo eldstico € aceitdvel para
esta simulagdo, pois revestimentos finos sdo bons exemplos
de comportamento de perda de plasticidade em razio de
sua resisténcia significativa ao movimento de discordédncias
causado por elevadas densidades de destes defeitos, elevadas
concentragdes de lacunas em excesso e pequeno tamanho dos
grios (DOERNER; NIX, 1988).

A Figura 2 mostra um desenho esquemitico de uma
secdo da vareta de combustivel revestida. A linha trace-
jada vertical representa o eixo axial central do combustivel.
Interagdes mecénicas entre a vareta e o combustivel ndo
foram modelados nesta andlise. A vareta tem um gradiente
de temperatura gerado pelo fluxo de calor (') vindo do
combustivel que é retirado pelo sistema de resfriamento na
parte externa da vareta, que estd a uma temperatura mais
baixa (T, ,)

das tensdes térmicas. Além disso, o modelo inclui efei-

. Esse gradiente é responsivel pela formagio

tos da mudanga de pressio interna (P,) causados pelo gés
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Figura 2. Vista axissimétrica do modelo mostrando as
dimensdes assumidas, as condi¢gdes de contorno e o
sistema de coordenadas (pastilha de combustivel ndo
modelada).

interno (hélio) e o desenvolvimento de produtos da fissdo
e de alta pressio externa (P ) exercida pelo liquido refri-
gerante (dgua). Uma das extremidades do modelo nio ¢é
restringida, ficando livre para expandir-se. As dimensdes
assumidas sdo tipicas de varetas de combustivel usadas em
reatores PWR, além das condi¢des operacionais adotadas,
representadas na Tabela 2.

A deformagio total (€) capturada pelo modelo para
dada posi¢do r é composta das contribui¢des da defor-
magio eldstica (¢ ) e permanente (SP), como descrito pela
Equagio 6. A deformagio eldstica é composta das defor-
magdes térmica (€,) e mecénica (€ ), como descrito na
Equagio 7. A deformagio permanente é a soma das defor-
magGes causadas pelo inchamento (¢ ) e fluéncia sob irra-
diagdo (g), conforme descrito pela Equagio 8. Estudos
anteriores mostraram que tal MEF e solu¢des analiticas
apresentam resultados semelhantes (LEE; KAZIMI, 2015;
LEE; LEE; NO, 2017).

e(r) = €.(r) + €,(r) 6)
€e (T) = €tn (T') + €m (T) (7)
ep(1) = €5(r) + €.(r) (8)

Esta anilise nio assume qualquer tensdo residual dos
processos de deposi¢do. Entretanto, estes valores residuais
podem variar em grandes intervalos e ter sinais diferentes
(HUFF, 2022). Os impactos de tais processos ainda devem

ser avaliados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante as condi¢des iniciais de funcionamento do com-
bustivel, tensdes de compressio significativas (= 350 MPa)
no revestimento de Cr sdo geradas em razdo do coeficiente
de expansio térmica mais elevado do Cr (pontos iniciais da
Figura 3). O SiC, ao contririo do revestimento de Cr, fornece
uma condi¢do inicial mais favoravel, pois tem o coeficiente
de expansio térmica menor que o substrato.

Durante a operagio, a fluéncia sob irradiagio é ativada
em razdo da radiagio e da presenca do campo de tensdes,
relaxando-o. No entanto, SiC e Cr se expandem facilmente,
aumentando a tensio induzida na interface entre a vareta e
o revestimento ja no primeiro més (intervalo de tempo) da
simulagdo. As taxas de fluéncia e inchamento sio os prin-
cipais fatores que ditam a evolugdo das tensdes. A Figura 3
mostra como a tensdo no revestimento evolui para os dois
diferentes materiais.

Um aspecto central desta anélise é a deformagao perma-
nente associada ao relaxamento da tensdo produzida pela
fluéncia, representando o dano acumulado durante o tempo

de operagdo. A desvantagem desse relaxamento surge quando

Parametro

a fonte de calor é removida. No momento do reabasteci-
mento (= 76,5°C), a fluéncia sob irradiagdo nio estd mais
ativa, e qualquer gradiente prévio de tensdo induzido reapa-

rece, mas em um sinal inverso, gerando niveis de tragio altos

Tabela 2. Condi¢coes operacionais e de reabastecimento consideradas no método dos elementos finitos.

Valor

Figura 3. Evolugado dos niveis de tensao circunferencial
e longitudinal nos revestimentos de cromo e

carbeto de silicio durante 24 meses de opera¢cdao em
condi¢des normais de opera¢ao, com um resfriamento
subsequente representando o reabastecimento.

Referéncia

Geracao de calor linear (uniforme) 200 W/cm (WILLIAMSON, 2011)
Fluxo rapido de néutrons 9,5x10"7 n/m2.s (WILLIAMSON, 2011)
Taxa de dano (Cromo)* 1,61x107 dpa/s (GABRIEL et al., 2022)
Taxa de dano (SiC)** 9,5x108 dpa/s (KATOH et al., 2014)
P dod fri t

ressao de resiriamento 15,5 MPa (WILLIAMSON, 2011
(operacional) :
Temp. de resfriamento (operacional) 307 °C : -
Coef. de conveccao (operacional) 30 kW/m2.K (PIORO; DUFFEY, 2019)
Pressao do resfriamento 01 MPa )

(reabastecimento)

Temp. de resfriamento
(reabastecimento)

Coef. de conveccao
(reabastecimento)

Gas interno da vareta

Pressao inicial do gas interno
Pressdao operacional do gas interno
Emissividade (Zircaloy-4)

0,5 kW/m2.K

2,0 MPa
4-6,8

(ISNAINI; SUBEKTI, 2019)

(EL-GENK; SU; GUO, 1993)

(WILLIAMSON, 2011)
(WILLIAMSON, 2011)
(WILLIAMSON, 2011)
(WILLIAMSON, 2011)

*Valores tipicos entre [107, 10®]. Taxa equivalente de 10 dpa em 24 meses; **considerando o fator de conversao de dose

para dpa de Katoh et al. (2014).
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e podendo gerar falhas como a formagio de rachaduras trans-
versais ou delaminag¢io de borda (SHUGUROV; PANIN,
2014). Preocupagdes sobre a perda de integridade de reves-
timento geradas por esses mecanismos jd foram reportadas
pela Agéncia de Energia Nuclear (NEA, 2022).

Nos primeiros meses de operagio, as tensdes induzidas
no revestimento de SiC disparam. A tensio compressiva
principal méxima que o revestimento de SiC sofre durante a
operagio é de =~ 3,3 GPa, sobrepassando os limites de resis-
téncia do material. A resisténcia 4 fratura nio irradiada para
SiC foi relatada entre uma ampla faixa de tensdo, de 0,2 a 3
GPa (SNEAD et al., 2007). Apesar de defeitos produzidos
pela irradiagdo endurecerem o material e materiais cerdmi-
cos apresentarem maior resisténcia a tensdes compressivas, a
falha do SiC durante a operagio é muito provével. Além disso,
outras formas de instabilidade de SiC como revestimento
para tubos de combustiveis nucleares jd foram investigadas, e
a camada protetora apresentou grande solubilidade em dgua
durante testes de corrosio em temperaturas de cerca de 350°C
(YANG et al., 2022). Associando-se ambas as condigdes de
formacio de multiplas rachaduras e alto nivel de dissolu¢do
do material, a total perda do revestimento ¢ esperada logo
no inicio da operagio do reator.

O oposto é observado para Cr puro. A tensio compres-
siva no revestimento de Cr come¢a a diminuir a partir do
momento em que a fluéncia é ativada, mostrando que o
periodo de operagdo nio é uma preocupagio em termos de
falha do material. Tal tendéncia é causada principalmente
pela baixa taxa de inchamento do Cr, caracteristica dos metais
de estrutura ctbica de corpo centrado (CCC). Quando em
reabastecimento, os valores de tensdo alcancam =~ 100-150
MPa (circunferencial e longitudinal). Limites de tensdo para
a formacdo e propagagio de trincas em zircaloy revestidos
com Cr (ndo irradiados) em temperatura de operagio foram
foram reportados na faixa de 600 Mpa (YUAN ez a/.,2023).
Apesar de abaixo dos limites reportados, as tensées no rea-
bastecimento ainda representam um risco de formagio de
rachaduras por diversos fatores, tais como a redugio de duc-
tilidade por irradiagdo potencial, instabilidade causada pela
deformagio da fluéncia, a presenc¢a de uma camada interme-
talica fragil (YANG ez al., 2022), o comportamento frégil
do Cr em baixas temperaturas e a possivel fragilizacio dos
contornos de grio causados pelo aumento da distribui¢io de

vacancias. Assim, sempre no periodo de reabastecimento é

necessdrio realizar inspegdes rigorosas para verificar a inte-
gridade da camada protetora.

Os modos de falha mais comuns em revestimentos sio
causados por tenses de tragio. As energias de ativagio causada
por tensdes compressivas tendem a ser maiores. Entretanto, a
conservagio de um estado compressivo na camada protetora
de Cr durante a operagio pode ainda representar uma con-
di¢do perigosa no caso de mudanga de cendrio operacional
de normal para acidental, com altas temperaturas, como por
exemplo em situages de reactivity-initiated accident (RIA)
ou loss-of-coolant accident (LOCA). Pelo fato de o Cr apre-
sentar um coeficiente de expansio térmica maior que a liga
de zirconio, grandes gradientes compressivos aparecerdo na
interface. Ao se adentrar em cendrio acidental com uma con-
di¢do inicial de alto nivel de formagdo permanente, instabi-
lidade geométrica e elevados niveis de tensio compressiva,
¢ possivel que haja a formagio de pontos fragilizados por
alta deformagio. Esses pontos poderdo servir de atalho para
agentes oxidantes alcancarem o substrato, diminuindo assim

a fungdo da camada protetora.

4. CONCLUSAO

Foi feita uma analise com o MEF da evolu¢io das ten-
sdes em um modelo simples de uma vareta de combustivel
de um PWR para identificar os momentos de falha de inte-
gridade dos revestimentos. As taxas de inchamento e fluén-
cia sdo os fendémenos que ditam essa evolugdo. O perfil de
inchamento para Cr foi adotado de testes de radiagdo por
ions realizados na Universidade Texas A&, e sua taxa de
deformagio de fluéncia foi estimada com base na experiéncia
com ligas de ferro. Dados relativos ao SiC foram encontra-
dos na literatura. O SiC pode apresentar uma instabilidade
estrutural e quimica durante a operagio, representando um
total comprometimento desse sistema durante operacio
normal. Isso representa o total comprometimento desse sis-
tema. O Cr é mecanicamente estivel durante a operagio.
Entretanto, o seu comportamento frigil durante o reabas-
tecimento e os valores de tensdo na interface tém chances
de promover a falha do revestimento por fissuras e trincas.
Uma clara defini¢do das consequéncias nio € possivel, pois
modelos de fratura e limites do Cr em condigées de irra-

diagdo sdo desconhecidas.
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Os resultados deste estudo visam subsidiar futuras toma-
das de decisdo relativas 4 implementa¢io destes materiais
como tecnologias para os ATF. A aplicabilidade dos cri-
térios de seguranga ji existentes para os tubos de zircaloy,
como por exemplo definidos pela United States Nuclear
Regulatory Commission (NRC), deve se manter para a
nova configuragio revestida (camada protetora é muito
fina). Contudo, a perda da integridade do revestimento
representa a supressdo de uma barreira importante para

a seguranca nuclear em situagdes de emergéncia, além de

criar condi¢des perigosas para falha do substrato, entu-
pimento de componentes do sistema de resfriamento do
reator, por conta do alto nivel de detritos da delaminagio,
e comprometimento da protegdo radiolégica da planta
nuclear por conta da ativagdo por néutrons de isétopos do
material. Assim, novos limites de operagdo definidos por
6rgios reguladores, como por exemplo valores maximos de
deformagio durante a operagio normal, devem ser defi-
nidos considerando-se o efeito conjunto do inchamento

e fluéncia sob irradiagio.
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NUCLEAR E ENERGIA

O SUBMARINO
CONVENCIONALMENTE ARMADO COM
PROPULSAO NUCLEAR BRASILEIRO:
ANALISE E AVALIAGCAO, 2012 A 2023

The Brazilian conventionally armed, nuclear-powered submarine:
Analysis and Evaluation, from 2012 to 2023

Alexandre Rocha Violante!

Resumo: Esta pesquisa centra-se na andlise e avaliagdo da imple-
mentagio do projeto Submarino Convencionalmente Armado
com Propulsio Nuclear Brasileiro, de 2012 a 2023. Sua contextua-
lizagdo remete aos marcos tedricos provenientes de estudos sobre a
defesa nacional e a ciéncia, tecnologia e inovagio como indissocia-
veis do desenvolvimento sustentdvel da Nagfo. A tese que anima a
pesquisa é que a construgio do submarino nuclear de ataque € vital
a soberania maritima brasileira. A metodologia envolveu o método
de avaliagdo de politicas publicas dos professores Vedung e Pedone,
empregada na avaliacio desta relevante intervengio governamental
para a soberania nacional, ciéncia, tecnologia e inovagio e desen-
volvimento sustentdvel.

Palavras-chave: Anélise eavaliagio.Submarino convencionalmente
armado com propulsio nuclear. Defesa. Ciéncia, tecnologia e

inovagdo. Soberania. Desenvolvimento sustentédvel.

Abstract: This study focuses on analyzing and evaluating the
implementation of the Brazilian Conventionally Armed, Nuclear-
Powered Submarine Project, from 2012 to 2023. Contextualization
highlights the theoretical milestones derived from studies on
national defense and how science, technology, and innovation are
integral to the nation’s sustainable development. The thesis that
drives the research is that the construction of the nuclear attack
submarine is vital to Brazil's maritime sovereignty. The methodo-
logy employed the public policy evaluation method of professors
Vedung and Pedone to assess the significance of this governmen-
tal intervention for national sovereignty, science, technology, and
innovation, as well as sustainable development.

Keywords: Analysis and evaluation. Conventionally armed,
nuclear-powered submarine. Defense. Science, technology, and

innovation. Sovereignty. Sustainable development.
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1. INTRODUCAO

O planejamento consiste no ato de ver o presente para
pensar o futuro e projetd-lo. Estd sujeito ao impacto de mal-
tiplas varidveis de natureza e peso distintos que podem resul-
tar em direcionamentos contraditérios. Nesta pesquisa, um
espago uno, o oceano, mas geopoliticamente dividido, ¢ tra-
tado sob a perspectiva da defesa. Se, por um lado, oceanos e
mares remetem a ideia de integragio, como malha que inter-
liga sociedades, culturas e economias, seu uso, por outro lado,
implica antagonismos ditados por interesses e objetivos que
podem opor-se. A defesa requer um pensamento estratégico
do Estado: proteger a populagio e o territério, resguardar
riquezas, forjar o sentimento de maritimidade, garantir o fluxo
comercial. Dispor de meios capazes de dissuadir eventuais
ameagas que contrariem os interesses nacionais. Afirmar, em
suma, sua soberania.

A defesa, compreendida nesse sentido, requer amplo escopo
estratégico. Figueiredo ¢ Monteiro (2016) afirmam que os
perigos 4 seguranca maritima, presentes de forma manifesta
nas Aguas Jurisdicionais Brasileiras (A]B), sdo, por enquanto,
de baixa intensidade, ligados as “novas ameagas”. No entanto,
nio hd motivos para crer que continuario assim, nio sé pela
quantidade de recursos vivos e ndo vivos que se encontram
nesse espago ocednico. O futuro do planeta é indissocidvel de
uma questdo que se impde: a escassez dos recursos naturais,
que sdo, necessariamente, finitos.

Nesta pesquisa, procura-se responder 2 seguinte questio:
como contribuir para que o mar, seu espago e recursos nio
estejam tdo suscetiveis a securitizagdo por poténcias extrar-
regionalis, ou seja, propensos a priticas intersubjetivas em
que agentes identificam a existéncia de ameagas 4 seguranga
internacional, concomitantemente a seus interesses.

A tese que se apresenta é que a construgio do submarino
convencionalmente armado com propulsio nuclear (SCPN)
é vital a soberania maritima brasileira ante as atuais e futuras
ameagcas, por sua principalidade estratégica ligada a cién-
cia, tecnologia e inovagdo (CT&I) e ao desenvolvimento
sustentdvel. Como objetivos principais, estabeleceram-se a
andlise e avaliagio da implementagio do projeto do SCPN,
entre 2012 e 2023. Esse espago temporal delimitou a ana-
lise do objeto, sendo o ano de 2012 marcado pela segunda
atualiza¢io na Politica de Defesa Nacional (PDN), agora
chamada de Politica Nacional de Defesa (PND), além da
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primeira atualizagdo da Estratégia Nacional de Defesa
(END) e o langamento da primeira Politica Nacional de
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (PNCTI). O ano de 2023
deveria assinalar o inicio efetivo da construgdo do SCPN,
porém essa fase foi postergada para 2025, em razdo de gaps
em sua consecugio.

O artigo se estrutura, além desta breve introdugio, em
mais quatro segdes: objetivos, metodologia, resultados, dis-

cussdo e conclusio.

2. OBJETIVOS

Além do objetivo central apresentado na introdugio, como
objetivos secunddrios, buscou-se: apresentar a evolugdo do
projeto SCPN ante cerceamentos internos e externos, veri-
ficar sua correlagido com a Defesa Nacional a partir da PND
e PNCTI e suas respectivas estratégias, além de compreen-
dé-lo nio apenas como arma estratégica, mas como um vetor
de spin off tecnolégico a diversos setores da sociedade, cor-
relacionando-o a espagos de desenvolvimento sustentivel.

Por fim, espera-se: reconhecer a necessidade de se inter-
-relacionarem politicas e programas estratégicos ligados ao
mar, 4 CT&I e 4 defesa, por meio dos estudos estratégicos.
Dessa forma, o SCPN poderd configurar-se em instru-
mento que contribua para a segurancga e defesa da execugio
e materializagdo territorial dos objetivos fundamentais do

Estado brasileiro.

3. METODOLOGIA

Para alcangar os objetivos propostos, optou-se pelo método
de avalia¢do de politicas publicas e programas estratégicos dos
professores Evert Vedung (Universidade de Uppsala, Suécia)
e Luiz Pedone (UnB e UFF).

O sentido da palavra avaliagio, neste estudo, limita-se a
intervencdo governamental necesséria para a resolugio de um
problema complexo, por meio do SCPN. Assim, esta avalia-
¢do afere a capacidade de a interven¢do — que originou o
projeto e se encontra em curso — atingir seus objetivos pla-
nejados. Busca adquirir, sistematicamente, dados e informa-
¢oes ligados a sua administragio, aos outputs e aos efeitos dos

outcomes, de modo a produzir andlises de implementagio que
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possam conduzir a ajustes e decisdes futuras mais racionais
(se necessario) (VEDUNG; PEDONE, 2021).

A primeira ferramenta utilizada nesta fase metodolégica
de estudo do projeto é a teoria da intervencgio (intervention
theory), que analisa as causas e os problemas que fizeram
com que a intervengdo publica ocorresse. Busca espelhar as
inten¢des de seus formuladores desde seu inicio na agenda
politica, passando pelas discussdes dos gestores e operadores,
formulagdo, decisdo e implementagio, além da avaliagio dos
resultados alcancados, em qualquer fase da implementagio.
E uma imagem do momento de como a intervencio even-
tualmente funcionaria.

A Figura 1 mostra um modelo sistémico com gestores
e operadores e destinatdrios iniciais, intermedidrios e finais.

Em uma sequéncia 16gica, os resultados substantivos das
intervengbes governamentais podem ser avaliados por nove
modelos significativos, subdivididos em dois principais:
modelos substantivos (eficdcia/efetividade) e modelos econdmicos
(eficiéncia). Nesta pesquisa, o foco atende a efetividade, inse-
rindo-se nos modelos de alcance de metas (objetivos) (goal-
-attainment model) e de avaliagio de atores interessados (sza-
keholder model). Esses dois modelos avaliam a implementagio
do SCPN, independentemente da fase em que o projeto se
encontra. A Figura 2 mostra as nove vertentes dos modelos
de avaliagfio (substantivos e econdmicos). Aqueles que sio

utilizados na pesquisa estdo sublinhados em vermelho.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagio da teoria da intervengio e dos modelos subs-
tantivos escolhidos tem seus resultados e discussdo apresen-

tados nesta secio.

4.1. TEORIA DA INTERVENGAO NO PROJETO
SUBMARINO CONVENCIONALMENTE
ARMADO COM PROPULSAO NUCLEAR

A aplicagio desta teoria possibilitou analisar os problemas
e causas que levaram 2 intervengio governamental, bem como
compreender quais as a¢bes esperadas da politica publica em

relagdo a condicdo que se pretende transformar. No problema

Fonte: Vedung e Pedone (2021, p. 64).

Figura 1. Modelo de sistema com gestores, operadores,
destinatdrios e resultados.

Fonte: Adaptado pelo autor de Vedung e Pedone (2021, p. 85).

Figura 2. Modelos de avaliagdo como galhos, ramos e brotos de uma arvore.
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proposto: como contribuir para que o mar, seu espago e recur-
sos ndo estejam tdo suscetiveis a securitizagdo por poténcias
extrarregionais, em médio e longo prazo, em que o projeto
SCPN teria grande relevincia estratégica.

O desenho de uma politica, programa ou projeto se repre-
senta em graus sucessivos de agregacio de objetivos. A Figura 3

sintetiza a sequéncia de objetivos do SCPN.

Analisando o quadro da intervengio governamental que
resultou no SCPN-BR, hi:
* Quanto aos objetivos: implantar a infraestrutura para a
constru¢do e manutencio de submarinos convencionais
e SCPN; e dotar a Marinha do Brasil (MB) de SCPN,
a fim de contribuir para a garantia de negagio do uso do

mar e o controle maritimo das dreas estratégicas de acesso

Fonte: Elaborado pelo autor com adaptacdo de Vedung e Pedone (2021).

Figura 3. Teoria da Interven¢cao do Submarino Convencionalmente Armado com Propulsdao Nuclear (SCPN).
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a0 Brasil, além de permitir a manutencio e o desenvolvi-
mento da capacidade de projetar e construir esses meios
navais (BRASIL, 2021). APND e a PNCT1I, como docu-
mentos de alto nivel, contribuiram para o assessoramento
do nivel politico para a escolha do projeto SCPN;

* Apresentar uma resposta vidvel aos inputs exégenos e endé-
genos, quais sejam: (1) cerceamentos internos e externos
ao desenvolvimento nacional pelos paises detentores de
armas nucleares, signatarios do Tratado de Nio Proliferacio
de Armas Nucleares (TNP) e membros permanentes do
Conselho de Seguranca das Nag¢des Unidas; (2) movi-
menta¢des do sistema mundo na elaboragio de normas
restritivas a tecnologias sensiveis; e (3) falta de consciéncia
maritima da populagio e governos, o que gera um pensa-

mento estratégico dependente das grandes poténcias.

A partir dai, a intervencio resulta no projeto SCPN pro-
priamente dito, como norteador de uma mudanga necessé-
ria ao fortalecimento do Poder Naval, contribuindo para o
desenvolvimento sustentével, inter-relacionando-se a diver-
sos setores da industria 4.0 e da economia azul — além do
spin off e da dualidade tecnolégica importantes ao desenvol-
vimento sustentdvel.

Como consequéncia da intervengio, o output se refere ao
dominio das etapas do projeto e das tecnologias sensiveis,
como produto derivado do Programa Nuclear da Marinha
(PNM) e do Programa de Desenvolvimento de Submarinos
(PROSUB) — 0 SCPN “Alvaro Alberto”.

e Esse output decorre da etapa de conversdo que acontece
no préprio governo, com a assinatura de contratos entre

a Diretoria Geral do Material da Marinha (DGMM)

e os diversos parceiros comerciais que fazem parte do

PROSUB. Os sete contratos! comerciais orientam as

diretrizes da transferéncia de tecnologia e a prestagio

de servigos técnicos especializados, como construgio de
infraestruturas, transferéncia de tecnologia e gffsezs, com

o objetivo de capacitar a MB a projetar e construir sub-

marinos convencionais e SCPN. Nio se engloba a trans-

feréncia de tecnologia nuclear por parte da Franga;
* A fase outcome, em uma sequéncia 16gica, descreve o que

a construgido do SCPN representa em valores socioe-

condmicos, cientificos, estratégicos e geopoliticos, pela

dualidade de seu emprego e absorcio direta e indireta
nas industrias de base e de transformagio;

*  Como outcomes imediatos: (1) absor¢io de tecnologia
pela capacitagio de mio de obra na Franca; (2) obtengio
de infraestrutura basica para a constru¢io do SCPN; (3)
além de capacitagio de pessoal para a elaboragio e imple-
mentagio do casco do SCPN;

*  Os outcomes intermedidrios refletem o desenvolvimento autéc-
tone impulsionado pelos investimentos prioritdrios a0 SCPN
nas ultimas décadas, na readequagio e no cumprimento de con-
tratos em execugio e em reunides com a Agéncia Internacional
de Energia Atomica (AIEA), haja vista a tentativa brasileira
de adequagio de salvaguardas para a construgio dessa arma
submarina dentro do TNP. O reator e combustivel nucleares
a serem empregados no SCPN tero baixo nivel de enrique-
cimento de urinio (até 19,9%), valores destinados a atividades
para fins pacificos. Esse é um diferencial brasileiro e tinico no
mundo, comparativamente aos reatores nucleares dos seis pai-
ses detentores de submarinos nucleares, que atingem niveis
de enriquecimento acima de 90% — o que possibilitaria a
fabricagdo de armas nucleares (Brasil, DGDTN, 2022);

o Como outcomes finais: (1) contribuigio efetiva a consecugdo das
tarefas bésicas do Poder Naval; spin off tecnolégico a um desen-
volvimento sustentével; (2) maior inser¢do regional e internacio-
nal, com o Brasil sendo o primeiro Estado do Hemistério Sul
com capacidade de projetar e construir um submarino nuclear
de ataque; e, por fim, (3) o fomento da mentalidade maritima;

* outcomes indesejados (efeitos colaterais): os efeitos da crise
financeira mundial de 2008, sentidos mais assertivamente
no pais a partir de 2013, combinados com a instabilidade
politica interna, fizeram com que o Brasil sentisse os con-

tingenciamentos de recursos or¢amentdrios.

Nessas etapas discutidas, pesaram mais cerceamentos inter-
nos que externos, haja vista uma elite politica e econdmica que
ndo tem privilegiado e compreendido a Defesa Nacional, de
viés externo, como primordial ao desenvolvimento tecnols-
gico da Nagdo. O baixo nivel de ameagas imediatas, estatais e
transnacionais no Atlantico Sul contribui para tal, ligando-se a
um pensamento estratégico derivado da geopolitica de blocos
de poder hegemonico que defendem, na periferia do sistema,

marinhas menos tecnoldgicas, similares a guardas costeiras.

! Qito, se contar com o contrato referente ao inicio da construgio efetiva do casco do SCPN, a partir de dezembro de 2022.
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4.2. MODELO DE CONSECUCAO DE
OBJETIVOS (GOAL-ATTAINMENT MODEL)

As respostas aos gaps apresentados na subsegio anterior
ficam mais claras com a apresenta¢io do modelo de conse-
cugio de objetivos (Goal-attainment model) — que considera
os fatores externos intervenientes, abordando as especifici-
dades dos contratos relacionados ao SCPN e a necessidade
de alteragdo de cronogramas de entrega, tanto pelo Brasil
quanto pela Franga.

Governos, desde 2009, tém realizado aportes para a estru-
tura de consolidagio do PROSUB/SCPN. Em que pese a
oscilagdo dos valores executados nos contratos, o projeto tem
sido priorizado pela MB em suas articulagdes com o poder
politico. No entanto, como dificuldade precipua, hd o pouco
interesse da sociedade em assuntos de tecnologia e defesa, que
pouco difere da conjuntura vivenciada por cientistas como
Alvaro Alberto, h4 mais de 80 anos, por ocasido do inicio do
desenvolvimento nuclear no Brasil.

Os anos de 2014, 2015 e 2016 foram dificeis para o cum-
primento das cldusulas de pagamento pela IMB. Faltaram recur-
sos para a construcio da Base Naval da Itaguai Construgées
Navais (ICN) — principal responsével pela construgio dos
submarinos (a MB detém a ago preferencial go/den share) —,
porém ndo faltaram verbas para a Unidade de Fabricagio de
Estruturas Metélicas (UFEM) e SCPN (em fase bem inicial
de implementagio) (BRASIL, 2022b).

As excelentes relagtes entre Brasil e Francga na drea mili-
tar foram positivas para solucionar esses gaps. Ambas as par-
tes propuseram reajustes nos contratos por meio de aditivos,
com atualizagdo de prazos, pagamentos e o estabelecimento
de cronogramas mais criveis a realidade dos marcos e etapas
estratégicas, pelo menos até o ano de 2026. O SCPN pos-
sui a colaboragdo, mesmo que indireta, de todos os contratos
do PROSUB em sua consecugio, conforme apresentado no
Quadro 1, de acordo com as especificagdes e resultados obti-
dos/esperados até 2023.

O projeto SCPN, iniciado em 2012, tinha término pre-
visto para 2025. Desde 2022, encontra-se na fase de Projeto
Detalhado, feita no Brasil, que integra o projeto de construgio
e validagio da Planta Nuclear Embarcada (PNE) 4 sua plata-

forma fisica (submarino). O inicio da construgdo da Se¢do de

Qualificagio, que antecede a construgio da primeira se¢do que
fard parte do casco resistente, ocorreu em outubro de 2023.
A previsio de lancamento ao mar? estd prevista para 2031 e
sua Mostra de Armamento® para 2036 (BRASIL,2022a). O
atraso de 11 anos deve-se, além de prioriza¢ées orcamenta-
rias, as dificuldades do ineditismo e 2 magnitude do projeto,
desenvolvido, basicamente, por transferéncia de tecnologia,
know-how e desenvolvimento autéctone.

A busca por incrementos nas dotagdes or¢amentdrias
aprovadas nas Leis Orcamentarias Anuais (LOA) tem sido
constante, pois as previsdes aprovadas nos Planos Plurianuais
(PPA) dos quadriénios 20162019 e 20202023 se mostra-
ram aquém das necessidades previstas (BRASIL,2019; 2020;
2021). Assim, a MB tem procurado perpassar por essas res-
tricdes orgamentdrias com algumas emendas parlamentares
e realocagio de recursos.

Atualmente os maiores gaps do Programa Nuclear da
Marinha (PNM) e, consequentemente, do SCPN referem-
-se ao fornecimento de elementos destinados 4 miniaturiza-
¢do do sistema de controle da planta de propulsio nuclear
do Laboratério de Geragdo de Energia Nucleoelétrica
(LABGENE) para sua posterior aposi¢io na respectiva se¢io
de propulsio do SCPN. Suas atualizagdes refletem a conti-
nuidade de pesquisas para a implanta¢do de uma complexa
infraestrutura associada ao ciclo do combustivel nuclear, o
que permitird a fabrica¢do de elementos combustiveis e a
construgio dos reatores nucleares para o protdtipo em terra
e para o SCPN (BRASIL, 2021).

Esses desafios terdo de ser suplantados pelo triplice hélice
nacional, o que pode comprometer a independéncia tecnolé-
gica enquanto empresas nacionais nio se qualificarem com o
know-how obtido para inovar — know-why. O LABGENE
tem previsio de operacionalizagio em 2025, com valida¢do
e comissionamento em 2027. Entre 2027 e 2031, espera-se
que toda a tripulag¢do do futuro SCPN jd seja treinada nesse
laboratério (BRASIL, 2022a).

Importante ressaltar a existéncia de recursos da ordem de €
1 bilhdo para a fabrica¢io de pegas, miquinas, equipamentos e
sistemas (elétricos, eletrdnicos, armas, propulsio etc.) destina-
dos ao Plano de Nacionalizag¢io da Produgio, importantissima

etapa de transferéncia de tecnologia que perpassa por todos os

2 Cerimonia de prontificagio do meio naval pelo estaleiro de construgdo, com ida ao mar para inicio de testes e provas operacionais.

3 E a cerimonia em que o navio ¢ incorporado ou reincorporado 2 Esquadra apés cumprir teste de aceitagio do meio.
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Quadro 1. Contratos do Programa de Desenvolvimento de Submarinos (PROSUB): Consecu¢ao de metas e objetivos

2022/2023.
CONTRATOS DO PROSUB

Contrato1: 1A e 1B

Entrega dos submarinos
convencionais brasileiros
(S-BR), sistemas,

manuais, equipamentos,
nacionalizacdo de materiais e
transferéncia de tecnologia

Contrato 2: 2A e 2B

SCPN e pacote de materiais
do sistema logistico e ToT
humana

Contrato 3

Aquisicdo de torpedos,
despistadores, logistica e
transferéncia de tecnologia
(ToT)

Contrato 4
Infraestrutura para
construcao, manutencao
e apoio. Aplicacdo de
tecnologia adquirida

Contrato 5
Administracdo dos contratos

Contrato 6
ToT
propriamente dita

Contrato 8
Programa de offsets/ ToT

Contrato 9

Construcao da Secao de
Qualificacdo e Secao “C”
Preliminar do SCPN

CONSECUCAO DE METAS/OBJETIVOS

- A construcdo de quatro S-BR teve percentual de consecucdo de metas alcancado
de 88,96%, em relacdo aos 90,05% esperados, apods as readequacdes contratuais.

- O contrato 1A trata de etapa de nacionalizacdo relevante aos S-BR e também

a construcdo do casco do SCPN. O processo de nacionalizacdo das atividades
industriais dos S-BR iniciou uma curva de declinio, enquanto os desafios para a
aquisicdo e nacionalizacdo de materiais relacionados ao SCPN cresceram.

- Como acdes concretizadas, iniciaram-se os preparativos para a adequacao fabril
da NUCLEP e da Unidade de Fabricacao de Estruturas Metdlicas (UFEM) para a
fabricacdo da Secédo de Qualificacdo e da Secdo “C” Preliminar do SCPN (contrato
9 assinado em dez. 2021).

- O Programa de Nacionalizacdo de Producdo encontra-se, agora, na fase de
estabelecimento do marco inicial para a definicdo de novos projetos e atualizacédo

dos planos de gerenciamento para a utilizacdo contratual de € 100 milhdes.

- O torpedo pesado F-21 tem sido executado paralelamente a outros contratos,
pela necessidade de integracdo do programa. Sera o principal armamento dos
S-BR, podendo compor o SCPN, caso necessario.

- O percentual alcancado foi de 81,69%, comparativamente ao percentual esperado
de 88,70%.

- O avanco fisico acumulado de 70% corresponde ao cumprimento de 21/30 metas.

- Envolve processos de compartilhar conhecimentos, experiéncias e recursos entre
organizacdes ou individuos, especialistas e equipes, o que inclui a transferéncia de
propriedade intelectual, designs, especificacdes técnicas, fabricacdo etc.

- Fundamental para impulsionar a inovacao, a eficiéncia na producao e gerar

atalhos ao desenvolvimento autdctone.

- Compensacao comercial, industrial e tecnoldgica ao Brasil pelas importacdes
realizadas com a Naval Group ou suas subcontratadas.
- Qualitativamente ja se percebe a obtencdo de know-why na construcdo de

materiais importantes aos S-BR e SCPN.

- As atividades iniciaram em fev./2022 e tém previsdo de término para nov./2025.
Os percentuais fisicos da consecucdo de objetivos/metas foram elaborados com
base nas entregas da ICN, sendo alcancados 22,40% e esperados 24,08%.

S-BR: submarino convencional brasileiro; SCPN: submarinos convencionalmente armados com propulsao nuclear; ToT:
transferéncia de tecnologia; NUCLEP: Nuclebras Equipamentos Pesados SA; ICN: ltaguai Construcdes Navais.
Fonte: Elaborado pelo autor com dados de Brasil (2022a).
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contratos, porém mais especificamente pelos contratos 6 (trans-
feréncia de tecnologia — ToT propriamente dita) e 8 (gffsezs)
— este ultimo por envolver, diretamente, empresas estrangeiras
e empresas nacionais na construgio e manutengio dos subma-
rinos (BRASIL, 2013; BERRIEL, 2021; BRASIL, 2022a).
Ja houve a qualificacio de empresas para a realizagio de 54
projetos prioritdrios, incluindo baterias, motor elétrico prin-
cipal, motores elétricos, painéis elétricos, compressores de ar,
sistemas de combate, tubos de torpedos, rolamentos, sistemas
de monitoramento de bateria, vilvulas de casco de compressio,
bombas de dgua, entre muitos outros itens (BRASIL, 2022a).
Contudo, esses avangos nio tém sido, em seu todo, suficien-
tes para garantir as necessidades previstas para o projeto. A apli-
cacdo da transferéncia de tecnologia na industria, que resulte em
efetividade, € um processo incerto no Brasil. Tal fato decorre da
necessidade de garantia de fluxo de demanda para a manutengio
dessas empresas, de modo a proporcionar capacidade de inovagio
no setor privado com a criagdo de uma Base Industrial de Defesa
(BID) associada a universidades e ao Estado como fomentador
do desenvolvimento, especialmente em tecnologias sensiveis.
Os fatores extrinsecos do campo interno e externo, discu-
tidos pela Teoria da Intervengio e pelo modelo de consecu-
¢do de metas, mostraram os gaps que foram superados, os que
estdo em superagio e os que podem vir a interferir no projeto.
A seguir, apresenta-se o modelo de stakeholders, encerrando a

andlise e avaliacio da implementacio do SCPN de 2012 a 2023.

4.3. MODELO DE AVALIACAO DE ATORES
INTERESSADOS (STAKEHOLDERS)

O modelo de avaliagio de atores interessados apresenta
um mapeamento com os principais atores que estdo envol-
vidos, que podem ser afetados pelo processo de interven-
¢do e influenciam nas tomadas de decisio, implementagio e
resultados finais do projeto (VEDUNG; PEDONE, 2021).

No nivel politico, encontram-se os presidentes da Republica
Nacional Francesa e da Republica Federativa do Brasil, o
Comandante da Marinha do Brasil, representando a MB, e Chefes
do Estado-Maior da Marinha Nacional Francesa (MNF). No
nivel diplomdtico, observa-se a atuagdo do Ministério das Relacoes
Exteriores e de seu similar na Franca, dos Ministérios da Defesa
de ambos os Estados,da DGDNTM, da Coordenadoria-Geral
do Programa de Desenvolvimento de Submarino com Propulsio

Nuclear (COGESN),do Centro Experimental ARAIMIAR pelo
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Brasil e da Delegagio Geral do Armamento (DGA), participes
do Comité de Cooperagio Conjunto; além da participagio de
diversos outros ministérios de ambos os parceiros.

No nivel comercial e de coordenagio, encontra-se a COGESN,
subordinada 8 DGDNTM, e que gerencia todas as atividades
do projeto — desenvolvimento, projeto de nacionalizagio, cons-
trugio e contratos com a Naval Group. O Consércio Bafa de
Sepetiba (CBS) — responsével por coordenar o conhecimento
adquirido por todo o trabalho realizado pelas empresas ligadas
a0 SCPN — e o Consércio Norberto Odebrech S.A (CNO)
formaram uma Sociedade de Propésito Especifico (SPE) —
a Itaguai Construgdes Navais (ICN) —, principal responsavel
pela construgio dos submarinos (BRASIL, 2022b).

No complexo CT&I, por parte da sociedade, hd a participa-
¢do de universidades como a Universidade de Sao Paulo (USP)
e Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]), que prestam
cursos de capacitagdo em virios setores, bem como da Comissio
Nacional de Energia Nuclear (CNEN), atuando de forma ativa
no licenciamento da drea nuclear. Ainda na academia, o Programa
de Cooperagio Académica em Defesa Nacional (PROCAD),
liderado pela Universidade Federal Fluminense (UFF) e com
participacio da Escola de Guerra Naval (EGN)), constitui ago
governamental destinada a fomentar a cooperagio entre institui-
¢Oes civis e militares para a implementagdo de projetos voltados
para a formagdo de recursos humanos e a produgio de pesqui-
sas cientificas e tecnoldgicas na 4drea da defesa, que é o caso de
estudo do SCPN, principalmente na questdo de salvaguardas
nucleares que podem causar “novos” cerceamentos de atores
externos que impossibilitem a conclusio do projeto, mesmo o
Brasil tendo cumprido todas as formalidades e exigéncias da
AIEA. A adesio ao protocolo adicional ao TNP, sem maiores
contrapartidas e entendimentos, pode afetar o desenvolvimento
do sistema de propulsio do SCPN, com a revelagio de segre-
dos industriais. A justificativa hegemonica utilizada para a ade-
sd0 é que essas ferramentas previnem a proliferacdo das armas
nucleares, o que cessaria a possibilidade de conflitos atdémicos.
Na pritica, o que tem aumentado ¢ a desproporcionalidade de
defesa e tecnologia entre o centro e a periferia, com os Estados
nucleares monopolizando a superioridade de sard power militar.

Os stakeholders supracitados foram e sio importantes a
consecugio do projeto SCPN. No entanto, muitos outros
da elite politica, econdmica e intelectual nacional pratica-

mente desprezam o binémio defesa-desenvolvimento, pois
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o baixo nivel de ameagas imediatas, estatais e transnacionais
no Atlantico Sul contribui para um pensamento estratégico
de curtissimo prazo que se subordina a politicas de defesa de
Estados hegemoénicos que advogam a existéncia de marinhas

menos tecnoldgicas na periferia do sistema mundo.

5. CONCLUSAO

O mundo atual é cendrio da compressio espago-tempo,
em que a informagdo é transmitida aos locais escolhidos no
momento desejado. As significativas perspectivas de pro-
gresso tecnoldgico apresentam cendrios de incerteza. Assim,
os recursos passam a valer mais de acordo com o local a que
pertencem, sendo qualificados geograficamente. E o mar é um
desses espagos de cobica, de desenvolvimento, como tltima
fronteira a ser explorada econdmica e estrategicamente.

A construgio do SCPN por tecnologia autéctone é um
excelente exemplo da reducio de vulnerabilidades estraté-
gicas e do fomento de um pensamento estratégico nacional
capaz de superar as amarras do desenvolvimento estrutural.
Sua dimensdo perpassa por sua construg¢do propriamente
dita. A capacitagio nacional, a expertise adquirida por uma
Base Industrial de Defesa (em construgio), a dualidade que
envolve diversos setores industriais e a aquisi¢do de sard power
militar-naval restrito a somente seis paises insere o Brasil em

outra dimensdo na politica internacional.

Os principais gaps internos percebidos na avaliagio da
implementa¢io do SCPN decorrem da baixa integracio
entre politicas publicas e suas estratégias correlatas, fruto de
interrup¢des de etapas de construgio, readequagdes contra-
tuais, postergagdo de prazos por falta de priorizagio do poder
politico e da sociedade. Quanto aos cerceamentos externos,
estes sdo comuns por se tratar de uma tecnologia sensivel e
fundamental, libertadora de técnicas hegemonizadas, mesmo
em processos voltados para uso pacifico.

Por possuir um programa dessa natureza, o Brasil se insere
em condi¢des tnicas na politica internacional, principalmente
por desenvolvé-lo sem qualquer apadrinhamento das potén-
cias nucleares signatdrias do TINP. Ressalta-se que a coope-
ra¢do com a Franca nio se dd nuclearmente.

Ao final, comprovou-se a tese proposta de que a constru-
¢do do SCPN é vital soberania maritima brasileira ante as
atuais e futuras ameagas, por sua principalidade estratégica
ligada & CT&I. De fato, quanto mais lento o avango tecnol-
gico, menor o desenvolvimento, o que compromete a conse-
cugio das tarefas bdsicas do Poder Naval na Amazonia Azul.

Como trabalho futuro, sugere-se a realizacio de andlises
e avaliagbes de programas estratégicos como este, que impor-
tam a compreensio de como o desenvolvimento tecnolégico
préprio contribui, de forma racional e sustentdvel, para incre-
mentar todos os campos do Poder Nacional. Almeja-se, com
isso, reduzir os diversos gaps tecnolégicos entre o Brasil ¢ os

principais atores internacionais.
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PARTIDA DE UM PEQUENO REATOR
MODULAR APOS DESLIGAMENTO
ACIDENTAL: UMA INVESTIGAGAO PARA
SUBSIDIAR A OPERAGCAO E O PROJETO
DE REATORES DE PROPULSAO

Restarting of a small modular reactor after unplanned shutdown:
A research to help in the operation and design of propulsion reactors

Rafael Castro Monteiro', Rubens Seishi Wassano?

Resumo: Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de investi-
gar as dificuldades para o religamento de uma pequena planta nuclear
ap6és um desligamento ndo planejado de seu reator (SCRAM, ou
trip). Para isso, foi utilizado o simulador de um Pequeno Reator
Modular (PRM), desenvolvido pela empresa TECNATOM e dispo-
nibilizado pela Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA),
0 iPWR-SMR. Durante este estudo, foram analisados os pardmetros
desse reator apés o desligamento e ao longo de seus religamentos.
Os periodos de desligamento escolhidos foram baseados na evolugio
do xenonio pés-#rip e nas necessidades operacionais de uma embar-
cagio movida a energia nuclear. Os resultados, que apresentam varia-
¢bes de até 95% nos tempos de religamento, visam trazer subsidios
aplicéveis ao treinamento de operadores de reatores de propulsio e
aos projetos desse tipo de navio e seus respectivos Protétipos de Terra.
As observagdes relacionadas ao design se referem principalmente aos
métodos de controle de poténcia do reator, ao dimensionamento da
fonte alternativa de energia da embarcagio e ao excesso de reatividade.

Palavras-chave: Pequeno reator modular. Partida pés-#7ip. Xenonio.

Abstract: This work aimed to analyze the difficulties found
during the restart of a small nuclear plant after an unplanned
reactor shutdown (SCRAM, or trip). For this purpose, a small
modular reactor (SMR) simulator, developed by TECNATOM
and distributed by the International Atomic Energy Agency
(IAEA), known as iPWR-SMR, was used. During this study,
the reactor’s parameters were analyzed both after a SCRAM
and during the restart process. The chosen shutdown periods
were based on the evolution of xenon concentrations following
the trip and the operational requirements of a nuclear-powered
vessel. The results, which demonstrate variations of up to 95%
in restart times, are intended to inform the training of propul-
sion reactor operators and the design of such vessels and their
corresponding Ground Prototypes. The design considerations
primarily focus on reactor power control methods, the sizing of
the vessel’s alternative energy source, and the management of
excess reactivity.

Keywords: Small modular reactor. Reactor restarting. Xenon.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a drea nuclear enfrenta potenciais mudan-
cas. As Plantas Nucleares de Poténcia (PNP), que por
muitas décadas foram soberanas, agora dividem a aten-
¢do com os Pequenos Reatores Modulares (PRM). Essas
plantas destacam-se pela economia na instalagio e pela
versatilidade operacional, o que tem levado a multiplica-
¢do de projetos desse tipo ao redor do mundo. Em meio
a isso, a Marinha do Brasil (MB) vem concentrando
esfor¢os no desenvolvimento de um pequeno reator, que
poderd ser de uso dual. Essa instalagdo, que servird como
Protétipo de Terra para testes e treinamentos relaciona-
dos a propulsio de um navio movido a energia nuclear,
também tem o potencial de se tornar uma planta precur-
sora de um PRM brasileiro. Assim, o projeto da Marinha
ndo se limitard apenas 4 drea de defesa, mas também con-
tribuird para a seguranca energética do pais (SANTOS
GUIMARAES, 2024).

Apesar da credibilidade das PNP, desligamentos nio
planejados ocorrem com frequéncia considerdvel em plantas
nucleares comerciais, acarretando impactos financeiros sig-
nificativos. Em usinas modernas, como é o caso das plantas
sul-coreanas modelo APR1400, o tempo médio para o reli-
gamento e elevagio de poténcia apés um SCRAM aciden-
tal pode ultrapassar 120 horas (CASTRO MONTEIRO;
CHANG JOO, 2021). Esse longo intervalo de tempo tem
como uma de suas razdes principais o aumento da concen-
tragdo de xendnio-135 (Xe), que insere reatividade nega-
tiva! apds o desligamento, conforme detalha o item 3.2. No
caso de navios movidos a energia nuclear, contudo, tempos
tdo longos para o restabelecimento da propulsio nio sio
uma opgio, pois podem comprometer manobras e repre-
sentar riscos a seus tripulantes. Por isso, faz-se necessdrio
conhecer os detalhes do comportamento do xenénio em
reatores de propulsdo, principalmente nas condi¢des de

religamento da planta.

! “Reatividade”, com unidade normalmente em pcm (por cem mil), mede se
o processo de fissdo do combustivel estd com reagio em cadeia autossusten-
tada ou ndo. E dito que algo insere “reatividade negativa” quando atrapalha
o processo de fissio, normalmente por absorver néutrons, impedindo-os de

fissionar o combustivel.

2. OBJETIVOS

O objetivo inicial deste trabalho é obter e comparar os
tempos necessérios para reiniciar a operagio de um PRIM apds
um SCRAM inadvertido, quando a planta operava a 100% de
poténcia. Os religamentos considerados ocorreram apés dife-
rentes intervalos pés-#rip, consequentemente resultando em
diferentes condi¢des de Xenonio. De posse dessas informa-
¢bes, o propdsito passa a ser analisar as possiveis consequén-
cias para a operagdo de um reator nuclear usado em propulsio,
principalmente sob situa¢ées adversas. Essa andlise visa gerar
reflexdes que contribuam para o aprimoramento do treina-
mento de operadores e para a melhoria dos projetos de navios

movidos a energia nuclear, incluindo seus protétipos terrestres.

3. FERRAMENTAS E
FUNDAMENTACAO TEORICA

Visando conhecer melhor o comportamento do xendnio
ap6s um desligamento acidental em uma planta de menores
proporgdes, este estudo buscou essas informagdes a partir de
simulagdes computacionais. Como os dados da planta em
desenvolvimento pela MB devem ser preservados e levan-
do-se em consideragio que a instalagio da MB se assemelha
muito mais a um PRM do que a uma PNP, em termos de
poténcia, 0 iPWR-SMR surgiu como uma opgio coerente e
oportuna para este estudo. As caracteristicas desse simulador

sdo apresentadas a seguir.

3.1. IPWR-SMR

O programa desenvolvido pela TECNATOM simula
um PRM do tipo dgua pressurizada(pressurized water reactor
— PWR), com 150 MW de poténcia térmica e 45 MW de
poténcia elétrica. Essa planta possui: um circuito primadrio,
onde a dgua pressurizada é aquecida dentro do vaso do rea-
tor e troca calor com a dgua do circuito secunddrio no gera-
dor de vapor, sem contato entre elas; um circuito secundario,
onde o vapor gerado pelo aquecimento da dgua desse circuito
atua no turbogerador, volta ao estado liquido no condensa-
dor e dali retorna ao gerador de vapor por meio de bombas
de alimentagdo; e um circuito tercidrio, onde um liquido
refrigerante troca calor com a mistura dgua-vapor que entra

no condensador. O controle de reatividade (poténcia) nesse
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reator pode ser feito de duas formas: movimentando-se bar-
ras absorvedoras de néutrons, ou promovendo varia¢des na
concentragio de boro no refrigerante.

Na partida ou religamento dessa planta, tanto a movimen-
tagdo das barras absorvedoras quanto a variagio da concentra-
¢do de boro sio utilizadas para alterar a reatividade, elevando
a poténcia do reator. A operagio prossegue assim, conduzida
pelo circuito primdrio até que seja atingido o minimo neces-
sdrio para iniciar a turbina a vazio. Apés o sincronismo do
turbogerador com a rede e antes do inicio da subida de potén-
cia do gerador elétrico, esse controle passa para o secundirio
da planta, que demanda mais ou menos vapor por meio da
vélvula de admissdo do turbogerador.

O iPWR-SMR conta com diversas telas, destacando-se
as de controle da turbina, de controle das barras e do nucleo.
Nessa ultima, conforme ilustrado na Figura 1, sdo apresenta-
dos dados importantes, como: fluxo neutrénico, temperatu-
ras no combustivel e o balan¢o de reatividade, com os valores
relativos ao boro e ao xenonio. Nessa tela, também é possivel
comandar a boragio ou dilui¢do do refrigerante no niicleo.

O simulador do iPWR-SMR conta com virias condi¢ées
iniciais, possibilitando iniciar a simulagdo em diversos cend-

rios de poténcia e queima do combustivel.

3.2. COMPORTAMENTO DO XENONIO

Considerando um reator limpo na partida, ou seja, livre
de “venenos produtos de fissio™, é possivel observar que
a concentragio de xendnio cresce de forma gradativa, até
alcangar um patamar definitivo algum tempo apéds o reator

atingir 100% de sua poténcia; tal concentragio é obtida pela

Equagio 1 (IAEA, 2017).

6Xe

> YxeRriss + A1l — AxeXe — AxeXe M
Onde:

1/ Xe: Concentragio de Iodo / Xenénio;

Yy.: Fator de produgio de Xe'* devido a fissio;

R, s Taxa de fissio;

A,/ A Constante de decaimento I'*/ Xe'%;

A, : Taxa de absor¢do de néutrons do Xe'®.

Como demonstrado na Equagio 1,a variagio do xen6nio
no nucleo do reator depende de sua producio, tanto direta-
mente, por meio de fissdes do urinio-235, quanto indireta-
mente, por decaimento do iodo’; e de seu desaparecimento,
por meio da absor¢do de néutrons pelo xenénio e pelo seu

decaimento®.

Figura 1. Tela do Nucleo do iPWR-SMR.
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No iPWR-SMR, quando o reator permanece em sua
poténcia maxima por longo tempo, o valor da reatividade (p)
negativa de xendnio estabiliza-se préximo a -2.430 pcm. Ao
ser simulado um SCRAM do reator nessa condi¢do, a variagio
de reatividade causada pela concentracio de xenonio, desde
o momento do #7ip até que a concentrag¢io do referido pro-
duto de fissdo se aproxime de zero, ¢ mostrada na Figura 2.

Logo ap6s o SCRAM, o fluxo neutronico diminui brus-
camente, levando a praticamente zero a produgio direta de
xendnio por fissdes e o seu desaparecimento por meio da
absor¢io de néutrons. Devido a4 meia-vida do iodo ser mais
curta que a do xenonio, inicialmente o fator preponderante
na Equagio 1 serd a produgio de xendnio por decaimento de
iodo, o que faz a populagio de xendénio aumentar até atingir
seu pico, inserindo uma reatividade negativa maxima (pp) de
-3.330 pcm, conforme mostrado na Figura 2.

Se o reator permanecer desligado por um periodo superior a
7,16 horas (Tp, tempo de pico de Xe pés-#7ip),a maior parte do
iodo jd terd decaido, e o fator de destaque passa a ser o decaimento
do xenonio, o que faz a populagio desse elemento diminuir. Essa
condigdo perdura por aproximadamente 72 horas apés o desliga-

mento, quando a concentragio de xendnio se aproxima de zero.

Figura 2. Comportamento do Xenénio apods o trip.

2 “Produtos de fissdo” sdo os elementos produzidos quando o combustivel é
fissionado. Alguns desses produtos, notadamente o Xe-135, inserem muita
reatividade negativa, e por isso sio chamados de “venenos”, uma vez que
« » -

‘envenenam” o processo de fissdo.

3 O I-135, por sua vez, também é um produto de fissio, porém nio é um
veneno. No entanto, esse isétopo ¢ inerentemente instdvel, transformando-
-se lentamente em Xe-135, num processo denominado decaimento.

4 O Xe-135, ao absorver um néutron, deixa de ser um veneno. Além disso,
mesmo sem absorver néutrons, ainda sofre decaimento, transformando-se

em outro elemento e deixando de ser um veneno.

4. METODOLOGIA

Baseado na Figura 2 e considerando as particularidades
operativas de uma embarcagio, especificamente a necessidade
premente do restabelecimento da propulsdo apdés um #7ip inad-
vertido dessa planta, foram adotados, como pardmetros do traba-
lho, intervalos denominados “Tempos de Desligamento”. Esses
tempos correspondem aos periodos entre 0 SCRAM e o inicio
do religamento da planta. A partir desse ponto, esses intervalos
serdo chamados simplesmente de “T'”, sendo os valores esco-
lhidos para essa varidvel, nas simulagGes, os seguintes:

e T,=0,5 hora (Caso I). Esse tempo representa a ocor-
réncia do #rip por um sinal espirio da instrumentagio,
erro de operagio conhecido, ou avaria de solu¢do muito
simples. Nesse caso, hd apenas uma pequena elevagio da
populagio de xendnio no nicleo;

¢ T, =3horas (Caso II). Esse caso se refere a uma avaria sim-
ples, mas que necessita ser investigada, ou mesmo um erro na
execugio de um procedimento que ocasionou o #rip do rea-
tor e ndo foi percebido de imediato pelos operadores. Nesse
caso a concentra¢do de xenonio jd se torna significativa;

¢ T, ="7horas (Caso III). Nesse cenirio a populago de xen6-
nio estd muito préxima do seu pico pés-#rip (Tp=7,16h),
conforme mostrado na Figura 2. Essa simulagdo repre-
senta uma situagdo em que a propulsio precisa ser resta-
belecida, mesmo que fora das condi¢des ideais;

e T, =10horas (Caso IV). Apesar de ja ultrapassado o pico
de xenénio pés-rip,a concentragio desse veneno produto
de fissdo continua alta, dificultando o religamento. Nessa
situagdo, deve ser considerada a possivel falha dos sistemas
alternativos de fornecimento de energia para os sistemas
vitais de bordo. Dessa maneira, o religamento deve acon-
tecer para evitar que navio fica a deriva e totalmente sem

energia, 0 que representaria riscos materiais e pessoais.

Uma vez definidos os tempos de desligamento, o préximo passo
¢ executar os religamentos para cada T . Para efeito de computo
do tempo de religamento, o processo de partida do reator apSs o
desligamento ndo programado serd dividido em trés etapas, a saber:
* Etapa1: A que mais demanda do operador do reator: reco-

nhecimento e rearme de alarmes e equipamentos apés o #7ip,

criticalizagdo do reator e elevagio da poténcia térmica até

15% da nominal, utilizando barras de controle e variagdo de

boro, com a planta ainda sem geragio de energia elétrica;
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* Etapa 2: Enquanto a poténcia térmica do reator permanece
em torno de 15%, no circuito secundrio ocorre o recebimento
de vapor pela vélvula de admissdo da turbina, com rolagem
do rotor e posterior assungio de carga do conjunto turboge-
rador, em baixos niveis. No final desta etapa, a poténcia elé-
trica ¢ elevada e estabilizada em um valor préximo a 5%;

e Etapa 3: Com praticamente todos os controles em automé-
tico, elevagio da poténcia da planta (térmica e elétrica) até
100% da poténcia nominal, com as barras de controle total-
mente retiradas, sendo realizados os ajustes finais do controle

de reatividade por meio da variagio de boro no refrigerante.

Para facilitar o entendimento, os tempos de religamento obti-
dos nas simulagGes serdo representados por “T'.” e serdo a soma
dos tempos nas etapas 1,2 e 3, representados respectivamente
por: T, T, eT,.. AEquagio 2,a seguir,mostra o calculo de T,

EV

T,=T+T,+T. (2)

Ha ainda a varidvel tempo total (T.), que representa o
periodo entre o momento do desligamento e aquele em que
a poténcia elétrica da planta retorna ao seu valor miximo

nominal. A Equagio 3, na sequéncia, mostra o cilculo de T...
T,.=T,+T, ou T, =T +T + T, +T, (3)

Visando facilitar a compreensdo da metodologia apre-
sentada, foi plotado na Figura 3 o grifico com os dados de
uma das simulagdes feitas para o Caso I (T, = 0,5h). Nele ¢
possivel observar como a poténcia térmica da planta e a rea-
tividade do xenénio variam ao longo do tempo.

Para essa e todas as outras simulagdes, foram utilizados os
mesmos procedimentos contidos no manual do iPWR-SMR.
Assim, os religamentos foram iniciados com a remogio total
das barras absorvedoras dos bancos A e B e com a retirada de

49 dos 80 passos possiveis para o banco C. Apés isso, o reator

foi criticalizado, por meio da dilui¢do de boro e, na sequéncia,
o banco C foi utilizado para elevagio da poténcia até seu valor
méximo, conforme recomenda o manual de operagio da planta.
Depois desse banco estar totalmente retirado, pequenos ajustes
foram feitos novamente com a variagio de boro. Cabe ressaltar
que o projeto desse reator exige o uso de boro, provavelmente para
uniformizar a distribui¢io de poténcia e a queima de combus-
tivel, de modo a estender a vida ttil do nucleo e reduzir custos.

Os quatro casos descritos, a partir dos diferentes TD, foram
realizados considerando o reator no Comeco de Vida do
Nucleo (beginning of core life — BOL). Para efeito de compa-
ragio, o Caso III, que representa a condi¢io mais desfavorédvel
de xenénio, foi repetido nas outras idades do nucleo dispo-
niveis no simulador: Meio de Vida (middle of life — MOL), e
Fim de Vida (end of life — EOL).

5. RESULTADOS

Os tempos de religamento obtidos nas simulagdes de cada
caso (casos I, II, III e IV)) no BOL sio mostrados na Tabela 1. A
Ty, e Ty

referida tabela, além de mostrar o T', por etapa (T,

Religamento T=0.5h

Tempo (h)
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8

-2300

-2400

-2500

-2600

-2700

Poténcia Térmica (%)
Reatividade Xe (pcm)

-2800

-2900

R i it NS

Figura 3. Exemplo de Simulacao de Religamento para
o Caso I (T, = 0,5 h).

Tabela 1. Tempos de religamento, reatividades de Xe e variacdo na concentracdo de boro, no BOL.

Caso T,(h) p,.(pcm) T, (h) T., (h) T., (h) T, (h) T, Ch) AC, (ppm)
| 0,5 -2.530,50 0,4 0,29 0,81 1,50 2,00 80

1] . 3 . -3.064,50 . 0,59 . 0,30 0,83 . 1,71 . 4,71 . 249

11 ' 7 ' -3.326,50 ' 0,78 ' 0,34 0,84 ' 1,95 ' 8,95 ' 356

[\ ' 10 ' -3.229,00 ' 0,65 ' 0,32 0,83 ' 1,8 ' n,8 ' 318
[138 |

Revista Pesquisa Naval, Sdo Paulo - SP, v. 36, 2024, p. 134-140



Rafael Castro Monteiro, Rubens Seishi Wassano

também apresenta a reatividade negativa inserida pelo xenénio no
final de cada T', ou seja, no inicio do religamento da planta,bem
como registra a variagdo na concentragio de boro necessdria para
alcangar novamente a criticalidade. A reatividade do xen6nio e os
tempos relativos ao Caso I, podem igualmente ser visualizados
na Figura 3, auxiliando uma melhor compreensio da Tabela 1.

Conforme demonstram os dados apresentados na Tabela
1 e na Figura 2, a reatividade devido 4 populagio de xendnio
torna-se mais significativa conforme o T ) se aproxima de 7,16
horas. Assim,0s T, e a variagdo na concentragio de boro (AC,)
crescem do Caso I ao Caso 111 e depois diminuem para o Caso
IV. Também ¢ possivel notar, com auxilio da Tabela 1, que os
T, e T, pouco mudam para diferentes T ). Contudo, hd um
aumento significativo de T ., conforme o tempo de desliga-
mento se aproxima do T, Dessa forma, na comparagio entre
os Casos I e III, os valores de T, sdo, respectivamente, 0,4 h
e 0,78 h, o que representa uma diferenca de 95% para esses
casos. A Etapa 1 também se destaca por ser a que mais exige
atencdo do operador e atuagbes em modo manual.

E importante esclarecer que os religamentos ocorreram com
os pardmetros de seguran¢a sempre muito préximos dos seus
limites, com taxas de subida de poténcia agressivas e com tempos
minimos de espera para a estabilizagdo das varidveis. Assim, ao
final da Etapa 3, a situacio do reator era sempre a seguinte: reator
critico a 100%, com suas barras absorvedoras totalmente retira-
das e com necessidade constante de variagio da concentragio de
boro para compensar as oscilagdes do xendnio, que seguia ins-
tavel. Ainda sobre o boro, a tiltima coluna da Tabela 1 mostra
como ocorreram as variagdes na concentragio desse absorvedor
de néutrons durante o religamento, mais especificamente na cri-
ticalizacio do reator na Etapa 1. Néo por coincidéncia, a maior
variagdo na concentra¢do de boro acontece no Caso 111, onde
ocorre uma significativa dilui¢do para compensar a reatividade
negativa inserida pelo xen6nio e tornar o reator critico. Conforme
demonstrado em diversos estudos, essa variagio na concentrago
de boro é um processo lento, quando comparado 4 retirada de
barras absorvedoras (ABDELHAMEED; REHMAN; KIM,
2017; CASTRO MONTEIRO; CHANG JOO, 2021).

O “excesso de reatividade” refere-se a reatividade positiva
disponivel, que pode ser inserida para compensar eventuais dis-
turbios. No iPWR-SMR, essa inser¢io é realizada principal-
mente pela dilui¢io do boro. No MOL, a concentragio de boro
no reator antes do desligamento era de 390 ppm, um pouco

maior que a metade da concentragio no BOL. Os resultados

do Caso III no MOL, contudo, sdo muito parecidos com
os obtidos no BOL, com T e AC; praticamente idénticos.
No entanto, no EOL, a concentragio inicial de boro, de ape-
nas 10 ppm, nio foi suficiente para possibilitar uma dilui¢io
(AC,) de 356 ppm. Em outras palavras, o excesso de reatividade
no EOL é tio pouco que ndo foi possivel religar a planta em
tempo hébil. Por esse motivo,0T.. minimo no Caso III passou
a ser por volta de 20 horas, tempo necessdrio apés o #rip para
que a reatividade do Xe retornasse para o valor de equilibrio,

observado imediatamente antes do desligamento (Figura 2).

6. CONCLUSOES

Nio restam davidas de que, visando unicamente a segu-
ranga do reator, a forma ideal de religar uma planta nuclear
ap6s um SCRAM acidental seria aguardar até a estabilizagio
de todos os seus parimetros, o que leva cerca de 72 horas,
conforme indicado neste trabalho. Embora essa abordagem
seja vidvel em plantas comerciais, tal intervalo tende a ser ina-
ceitdvel para um meio maritimo, sendo necessério estudar a
viabilidade de solu¢des alternativas.

Observando os T} obtidos nas simulagoes efetuadas, veri-
fica-se que crescem conforme o periodo de desligamento se
aproxima de 7 horas. Diante do exposto, ¢ nitido que uma tri-
pulagio bem adestrada para reagir a um #7ip e realizar um répido
religamento reduz tanto o tempo de inicio da resposta (T )
quanto o tempo total para o restabelecimento da planta (T.)).
Além disso, estudos demonstram que a utilizagio exclusiva de
barras de controle para variagio de reatividade tornaria o reli-
gamento mais ripido e menos desgastante para os operadores.

A respeito do Caso 1V, apesar de apresentar um tempo de
religamento préximo ao Caso II e menor que III, o seu tempo
total de 11,8 h requer atengdo. Um navio a deriva e sem energia
representa um risco para a tripulagio e seus arredores, sendo fun-
damental que as embarcagées disponham de um método alter-
nativo de alimentagdo para equipamentos e sistemas vitais, com
autonomia suficiente para garantir a seguranc¢a da embarcagio.

Por fim, em relagdo 4 simulagio realizada para o EOL, o
tempo total obtido para o restabelecimento da planta foi pré-
ximo a 20 horas. Esse intervalo ¢ considerado excessivo para
uma embarcagio, e uma possivel solugio seria o aumento do
excesso de reatividade no final de vida do combustivel, garan-

tindo assim um alto grau de disponibilidade.
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