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Resumo

A monitorização do ambiente marítimo enfrenta desafios crescentes, exi-
gindo soluções passivas (de modo a não serem detetadas), escaláveis e com baixo
custo de operação. A tecnologia Distributed Acoustic Sensing (DAS), baseada em
fibras óticas, surge como alternativa promissora aos hidrofones clássicos para de-
teção e caracterização acústica de tráfego marítimo, aproveitando infraestruturas
existentes de cabos. Esta dissertação avalia a viabilidade do DAS em cenários reais
(REPMUS 2024: Sesimbra, Troia e Carcavelos) e em ensaios controlados de tanque,
comparando diferentes cabos e condições de acoplamento.

Para confirmar a origem dos sinais captados no DAS, foram usados regis-
tos Automatic Identification System (AIS). Foram selecionadas janelas de dados
em torno da hora e posição da passagem de navios sobre o cabo (reportados por
AIS). Esses dados foram pre-processados usando um filtro Butterworth passa-alto
de 4a ordem, removendo a componente DC, e usando uma janela de Hamming an-
tes de fazer a análise espectral. Sobre este dados foram feitas análises de potência
integrada por banda (Frequency Band Energy - FBE), transformadas de Fourier
(FFT) quer de grandes segmentos com grande resolução em frequência, quer na
forma de espetrogramas para observar variações no tempo, e foram calculadas re-
lações sinal-ruído (SNR) sempre que possível. No mar, observou-se concentração
de energia relevante em baixas frequências, orientando a filtragem para o intervalo
útil. Em tanque, a comparação entre cabos e acoplamentos evidenciou diferenças
marcadas por frequência, com melhor SNR em configurações na coluna de água e
pior desempenho quando enterrados, bem como efeitos dependentes do contexto no
uso de ressonadores. Nos testes preliminares feitos no âmbito do projeto Fibermars,
observou-se que os cabos enterrados conseguiam ter melhores relações sinal-ruído do
que os cabos pousados no fundo ou na coluna de água. Os resultados aparentemente
contraditórios obtidos em tanque indicam que esses maus resultados se deviam ao
ruído de fluxo (flow-noise) da água sobre os cabos.

Os testes efetuados em tanque foram extremamente importantes para o
projeto Fibermars, por serem os primeiros deste género. No entanto, foram limitados
pelas limitações da fonte emissora, que tinha uma banda útil limitada e que não
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abrangia as frequências muito baixas, e pela ausência de uma calibração absoluta,
que levou a que todas as medições sejam relativas à condição base. Ainda assim, os
resultados suportam o potencial do DAS como complemento aos meios tradicionais
de vigilância e para reforço do conhecimento situacional marítimo, recomendando
campanhas adicionais com varrimento espectral alargado, calibração e controlo de
variáveis ambientais.

Palavras-chave: Deteção Acústica Distribuída, Fibra Ótica, Acústica Submarina,
Consciência Situacional Marítima, Cabos de Telecomunicações Submarinos
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Abstract

Maritime environment monitoring faces increasing challenges, requiring pas-
sive solutions (so as not to be detected), scalable, and with low operating cost. Dis-
tributed Acoustic Sensing (DAS) technology, based on optical fibers, emerges as a
promising alternative to classical hydrophones for the detection and characterization
of maritime traffic, leveraging existing cable infrastructures. This dissertation eva-
luates the feasibility of DAS in real scenarios (REPMUS 2024: Sesimbra, Tróia, and
Carcavelos) and in controlled tank tests, comparing different cables and coupling
conditions.

To confirm the origin of the signals captured by DAS, Automatic Identi-
fication System (AIS) records were used. Data windows were selected around the
time and position of vessel passages over the cable (as reported by AIS). These
data were pre-processed using a 4th-order high-pass Butterworth filter to remove
the DC component and applying a Hamming window prior to spectral analysis. On
these data, band-integrated power analyses (Frequency Band Energy FBE) were
performed, as well as Fourier transforms (FFT) on both long segments for high fre-
quency resolution and in the form of spectrograms to observe temporal variations.
Signal-to-noise ratios (SNR) were also calculated whenever possible. At sea, relevant
energy concentration was observed at low frequencies, guiding filtering towards the
useful band. In the tank, the comparison between cables and coupling configurations
revealed marked frequency-dependent differences, with better SNR in water-column
configurations and worse performance when buried, as well as context-dependent
effects when using resonators. In preliminary tests conducted within the Fibermars
project, it was observed that buried cables could achieve better signal-to-noise ratios
than cables laid on the seabed or in the water column. The apparently contradictory
results obtained in the tank suggest that these poor results were due to flow noise
generated by water over the cables.

The tank tests were extremely important for the Fibermars project, as they
were the first of their kind. However, they were limited by the characteristics of the
source, which had a limited useful bandwidth and did not cover very low frequencies,
and by the absence of absolute calibration, which meant that all measurements are
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relative to the baseline condition. Nevertheless, the results support the potential of
DAS as a complement to traditional surveillance means and for enhancing maritime
situational awareness, recommending additional campaigns with broader spectral
coverage, calibration, and control of environmental variables.

Keywords: Distributed Acoustic Sensing, Optical Fiber, Underwater Acoustics,
Maritime Situational Awareness, Submarine Telecommunication Cables
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Capítulo 1

Introdução

Este capítulo introdutório tem como propósito contextualizar e fundamentar
a temática abordada na presente dissertação, identificando o objeto de estudo, os
objetivos delineados e os respetivos limites de atuação. Adicionalmente, apresenta-se
a metodologia adotada ao longo da investigação, bem como a estrutura do trabalho.

1.1 Enquadramento e justificação do tema

Portugal possui uma posição geoestratégica ímpar no contexto atlântico
(Reza, 2019), funcionando como plataforma natural entre os continentes europeu,
africano e americano. Esta localização privilegiada é vital para a interligação global
e a segurança das redes de telecomunicações. Esta importância é amplificada pela
presença de uma vasta rede de cabos submarinos que cruzam a Zona Económica
Exclusiva (ZEE) portuguesa (Figura 2.1). Face à responsabilidade de proteger estas
infraestruturas críticas, consagrada na Convenção das Nações Unidas sobre o Direito
do Mar (CNUDM) (Nations, 1982), é urgente desenvolver soluções tecnológicas que
permitam a sua monitorização eficaz e contínua.

Figura 1.1: Cabos submarinos em Portugal.
Fonte: https://www.submarinecablemap.com
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Capítulo 1. Introdução

Os sistemas tradicionais de vigilância marítima, como o radar costeiro, o
Automatic Identification System (AIS) (e.g. Smith & Chen, 2021) ou o patrulha-
mento com meios navais e aéreos, apresentam limitações operacionais. Estas incluem
cobertura limitada, dependência de condições meteorológicas e a impossibilidade de
detetar embarcações não cooperativas ou de pequenas dimensões, bem como dificul-
dade em detetar submarinos.

Neste contexto, a tecnologia Distributed Acoustic Sensing (DAS) (e.g. Xe-
naki, 2025) surge como uma solução promissora. Esta tecnologia permite trans-
formar cabos de fibra ótica em sensores acústicos distribuídos, capazes de detetar
vibrações ao longo do seu percurso com elevada resolução. O DAS baseia-se na re-
troespalhação de Rayleigh em fibras óticas, usualmente permitindo captar alterações
causadas pela passagem de navios ou outras perturbações submarinas. O sistema
AP SensingTM, por exemplo, possibilita a visualização em tempo real da energia
acústica ao longo da fibra, com capacidade de segmentação por banda de frequência
(Sensing, 2023).

A combinação entre a elevada densidade de cabos submarinos em territó-
rio português, a responsabilidade internacional na sua proteção e as limitações dos
meios tradicionais de monitorização justificam plenamente a pertinência deste es-
tudo. A tecnologia DAS representa uma oportunidade para reforçar o Conhecimento
Situacional Marítimo (CSM) de Portugal com base em infraestruturas já existentes
e com custos operacionais reduzidos (CMRE, 2020).

1.2 Objeto de estudo e sua delimitação

Portugal, enquanto nação marítima por excelência, tem no mar não apenas
uma via de comunicação e comércio, mas também uma componente crítica da sua
segurança energética, ambiental, alimentar e militar. O Atlântico, onde se insere ge-
ograficamente, é hoje palco de intensos fluxos de tráfego marítimo, cabos submarinos
de comunicações, redes de energia, rotas migratórias e dinâmicas de poder geopo-
lítico que exigem atenção constante e capacidades de vigilância sofisticadas. Neste
contexto, a proteção das linhas de comunicação subaquáticas e a deteção atempada
de atividades anómalas ganham relevo como elementos centrais para a segurança
nacional e para a credibilidade internacional de Portugal enquanto Estado costeiro
(Bernardino, 2024; Reza, 2019).

É neste quadro que se insere o presente trabalho, que tem como objeto de
estudo a aplicação da tecnologia Distributed Acoustic Sensing (DAS) para reforçar a
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vigilância marítima e a perceção situacional em ambiente subaquático. A tecnologia
DAS permite transformar cabos de fibra ótica convencionais em sensores acústicos
distribuídos ao longo de extensões muito consideráveis. Com base na retroespalha-
ção de Rayleigh, estes sistemas conseguem detetar perturbações mecânicas, como
as provocadas pela passagem de navios, oferecendo uma solução de monitorização
contínua, passiva e discreta (DOSITS, 2023; Zhan, 2020).

A adoção desta tecnologia representa um passo significativo para a Ma-
rinha Portuguesa, que enfrenta o desafio de assegurar vigilância eficaz sobre uma
área marítima extensa (Blanco, 2021). A possibilidade de utilizar infraestruturas já
existentes, como cabos de comunicações submarinos, como base para uma rede de
sensores acústicos de longo alcance, permite à Marinha ampliar as suas capacidades
operacionais sem recorrer a sistemas dispendiosos ou tecnologicamente invasivos.
Mesmo a instalação de novos sistemas DAS, com a instalação de novos cabos, para
vigilância costeira terá um impacto económico menor, assim como maior facilidade
de manutenção, em comparação com instalações de hidrofones convencionais. O
DAS pode, assim, complementar meios tradicionais como o radar, o AIS e o pa-
trulhamento naval, superando as suas limitações, nomeadamente em cenários de
silêncio radioelétrico, navegação furtiva ou interferência intencional (Hughes, 1998).

Este estudo, por impossibilidade de aquisição de outros sistemas de inter-
rogação, encontra-se delimitado ao uso de sistemas desenvolvidos pela empresa AP
SensingTM. A aplicação prática é desenvolvida no âmbito do projeto internacional
FIBERMARS financiada pela European Defence Agency (EDA), que reúne entida-
des de Portugal, Alemanha e Grécia com o objetivo comum de explorar soluções
avançadas para vigilância e segurança marítima com base em tecnologia DAS.

Assim, o presente trabalho insere-se numa linha de investigação que procura
responder a desafios reais e emergentes da segurança marítima nacional, demons-
trando como a convergência entre tecnologia, geoestratégia e infraestrutura existente
pode oferecer soluções inovadoras para a defesa de um país que tem no mar o seu
maior ativo estratégico.

1.3 Objetivo

O principal objetivo desta tese é estudar o comportamento da fibra ótica
como sensor acústico através da tecnologia DAS em diferentes tipos de cabos, com-
parando o seu desempenho com o de hidrofones convencionais, tanto em ambiente
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laboratorial como em condições reais de operação. A investigação visa avaliar a sen-
sibilidade, a resolução e a fiabilidade da resposta acústica da fibra ótica em diversos
cenários, contribuindo para validar a sua aplicação prática em vigilância marítima
e deteção subaquática.

1.4 Metodologia de investigação

A metodologia de um trabalho de investigação consiste na definição estru-
turada dos procedimentos e etapas necessários para alcançar os objetivos propostos
e os resultados pretendidos, conforme descrito por (Freixo, 2011). Numa fase inicial,
procedeu-se a uma revisão aprofundada da literatura e ao enquadramento teórico do
tema, permitindo estabelecer a sua relevância e formular objetivos, metas e tarefas
específicas. Os dados analisados neste estudo resultam das campanhas realizadas
durante os exercícios REPMUS 2024 (Robotic Experimentation and Prototyping
with Maritime Unmanned Systems) e outos, no âmbito do projeto FIBERMARS,
bem como de ensaios laboratoriais conduzidos no tanque de arquitetura naval da
Escola Naval. Esses contextos forneceram condições complementares (operacionais
e controladas) para recolher informação crítica à avaliação da tecnologia em estudo.

1.5 Trabalhos publicados

Durante o desenvolvimento desta dissertação de mestrado foram produzidas
duas publicações científicas diretamente relacionadas com o tema em estudo. A pri-
meira, preparada numa fase inicial, foi aceite e posteriormente apresentada pelo au-
tor no VI Encontro Anual de Investigação e Desenvolvimento em Ciências Militares
(EI&DCM), iniciativa do Instituto Universitário Militar (IUM) que visa dinamizar
a investigação em Ciências Militares e fomentar a cooperação entre unidades milita-
res, a Guarda Nacional Republicana e entidades externas. A segunda foi aceite para
apresentação na conferência internacional OCEANS 2025 - Great Lakes, evento de
referência dedicado à partilha de conhecimento e à inovação no setor marítimo, com
especial ênfase na proteção e utilização sustentável dos recursos oceânicos. A apre-
sentação pública e presencial está agendada para Setembro, no âmbito das sessões
técnicas do programa científico. Adicionalmente, foi submetido um artigo ao NATO
Science and Technology Organization (STO) SET 351, encontrando-se atualmente
em avaliação. No âmbito do projeto FIBERMARS participou-se nas campanhas de
gravação de dados em Portugal e Eckernförde, Alemanha, tendo contribuído o texto
dos Deliverables, nomeadamente o 5.1.
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1.6 Estrutura

A presente dissertação está estruturada da seguinte forma:

• (Capítulo 2) Enquadramento Teórico Neste capítulo, examina-se a natu-
reza física do som, em particular como este se comporta na água, abrangendo
os processos e fenómenos relacionados à sua propagação, além de alguns fato-
res ambientais que exercem influência sobre o mesmo. É explorado também o
funcionamento do sistema Distributed Acoustic Sensing (DAS).

• (Capítulo 3) Estado da Arte Este capítulo apresenta uma revisão crítica
da literatura científica relevante, com foco em aplicações de sistemas de vigi-
lância acústica, tecnologias baseadas em fibras óticas e estudos comparativos
com sensores convencionais, como hidrofones. A revisão inclui também proje-
tos internacionais relacionados e trabalhos recentes sobre sensores distribuídos
no domínio marítimo.

• (Capítulo 4) Trabalho Experimental Neste capítulo, descrevem-se os
cenários experimentais utilizados na investigação, tanto em ambiente labo-
ratorial como em ambiente real. São apresentados os parâmetros físicos, os
materiais utilizados, a disposição dos sensores e a configuração das condições
de teste.

• (Capítulo 5) Resultados Experimentais Esta etapa compila os dados
obtidos durante os ensaios experimentais realizados no tanque da Escola Naval
e nos testes em ambiente marítimo. Apresenta-se uma análise detalhada dos
resultados, com comparação entre a resposta da fibra ótica e dos hidrofones
convencionais, destacando vantagens, limitações e padrões observados.

• (Capítulo 5) Conclusões e Trabalho Futuro Por fim, este capítulo sin-
tetiza os principais contributos da investigação, discute os resultados à luz dos
objetivos definidos e propõe linhas de continuidade para investigação futura,
incluindo sugestões de otimização de desempenho, novos cenários de teste e
possíveis aplicações operacionais.
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Capítulo 2

Enquadramento Teórico

Neste capítulo, examina-se a natureza física do som, em particular como
este se comporta na água, abrangendo os processos e fenómenos relacionados à
sua propagação, além de alguns fatores ambientais que exercem influência sobre
o mesmo. É explorado também o funcionamento do sistema Distributed Acoustic
Sensing (DAS).

2.1 Fundamentos da Propagação do Som

O som é uma forma de energia mecânica gerada a partir de uma perturbação
local, que provoca o movimento periódico das moléculas num meio elástico. Essa
perturbação resulta na modulação da pressão ambiente, propagando-se a partir do
ponto de origem para os pontos circundantes (Urick, 1983).

A propagação do som depende da existência de um meio físico, uma vez
que necessita de um suporte mecânico não sendo possível no vácuo. Esta energia
propaga-se, portanto, em meios materiais, sejam eles sólidos, líquidos ou gasosos.
Nos fluidos, caso particular da acústica submarina, a propagação dá-se sob a forma
de ondas longitudinais, que se manifestam por compressões e expansões sucessivas
do meio. Já nos sólidos, o som pode propagar-se tanto como ondas longitudinais
como ondas transversais, sendo as primeiras frequentemente designadas por ondas
de pressão (Apel, 1987).

Com base nestes princípios, é possível afirmar que o som consiste, essencial-
mente, numa variação de pressão ao longo do tempo. A representação mais simples
de um sinal acústico (um tom puro) pode ser expressa por uma função sinusoidal,
que descreve a oscilação da pressão p em função do tempo t (Crocker, 1998):

p(t) = A sin(ωt − θ) (2.1)
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onde A representa a amplitude da onda, ω a frequência angular e θ a cons-
tante de fase.

Este modelo sinusoidal(Figura 2.1) constitui a base teórica para a análise
dos dados acústicos recolhidos ao longo deste trabalho.

Figura 2.1: Modulação da pressão ambiente.
Fonte: Hansen, 2001

2.1.1 Características do Som

Nesta secção abordam-se as principais características do som relevantes
tanto em ambiente submarino como aéreo.

Frequência, Período e Comprimento de Onda

Uma onda acústica resulta de uma perturbação local que se propaga no
tempo e no espaço. A frequência (f), medida em Hertz (Hz), corresponde ao nú-
mero de ciclos por segundo e depende da fonte emissora. O período (T ), medido
em segundos (s), por sua vez, é o tempo necessário para completar um ciclo e é
inversamente proporcional à frequência:

T = 1
f

(2.2)

O comprimento de onda (λ) representa a distância entre dois pontos con-
secutivos em fase e depende tanto da frequência como da velocidade de propagação
do som (C) no meio considerado:

λ = C

f
(2.3)
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Intensidade Acústica

A intensidade acústica está diretamente relacionada com a amplitude da
variação de pressão no meio. Quanto maior for a amplitude, maior será a intensidade
do som percebido. Fisicamente, a intensidade acústica (I) pode ser descrita pela
seguinte expressão:

I = p2

ρc
(2.4)

onde p é a pressão acústica (Pa), ρ é a densidade do fluido (kg/mş) e c é a
velocidade do som no meio (m/s) (Crocker, 1998).

Decibel (dB)

Devido à ampla gama de variação de intensidades sonoras na natureza,
utiliza-se frequentemente uma escala logarítmica para representar estas grandezas.
O decibel (dB) é a unidade mais comum nesta escala, permitindo comparar uma
intensidade ou pressão acústica com um valor de referência. Para a pressão, a
definição é:

dB = 10 log10

(
p1

p0

)
(2.5)

onde p1 é a pressão considerada e p0 a pressão de referência. Para relações de
intensidade acústica, o nível em decibel é calculado como:

N(dB) = 10 log10

(
I1

I0

)
(2.6)

onde I1 é a intensidade considerada e I0 a intensidade de referência (Crocker,
1998).

2.2 Processamento de Sinal

O avanço tecnológico na produção de microchips e no desenvolvimento de
sistemas digitais ao longo das últimas décadas deu origem a uma área fundamental
da engenharia moderna: no Processamento Digital de Sinais (DSP) (Stergiopoulos,
2017). Os sons são representados como sinais digitais, ou seja, vetores de núme-
ros, que podem ser manipulados por diferentes sistemas. Para alem destes sinais
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digitais, também chamados discretos (Antoniou, 2006), continua a ser necessário o
processamento dos sinais contínuos. As principais diferenças são:

• Sinais contínuos definidos em todos os instantes de tempo. São comuns
na natureza, como uma onda eletromagnética solar ou o som emitido por um
golfinho;

• Sinais discretos definidos apenas em instantes de tempo específicos (por
exemplo, a cada milissegundo). Exemplos incluem a precipitação diária ou o
preço de mercado de uma ação ou uma amostragem em intervalos regulares
do som emitido por um golfinho.

Converter sinais contínuos em sinais discretos, processo central no DSP, ofe-
rece inúmeras vantagens: maior facilidade de implementação em microprocessadores
e processamento por software, possibilidade de aplicar filtros digitais ideais, maior
robustez e imunidade ao ruído.

2.2.1 Teorema da Amostragem

A amostragem é o processo que converte sinais contínuos em sinais discretos.
O período de amostragem (Ts) é o intervalo entre duas amostras consecutivas. O
seu inverso define a frequência de amostragem (fs):

Ts = 1
fs

(2.7)

Segundo o Teorema de Nyquist-Shannon, um sinal pode ser perfeitamente
reconstruido a partir das suas amostras se a frequência de amostragem for superior
ao dobro da maior frequência presente no sinal. A frequência de Nyquist (fNy), que
é a maior frequência que pode ser detetada e represntada sem erro, define-se como:

fNy = 1
2

fs (2.8)

Quando f ≤ fNy, a reconstrução do sinal é possível. Caso contrário, ocorre
aliasing, ou seja, o espetro do sinal sobrepõe-se a si próprio (faz Wrapround e a
informação original é distorcida. Aumentar a frequência de amostragem permite
uma largura de banda maior sem interferência entre espectros (Antoniou, 2006).
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2.2.2 Transformada de Fourier

Qualquer sinal analítico pode ser decomposto numa soma de exponenciais
complexas, que por sua vez são compostas por senos e cossenos. Esta decomposi-
ção permite representar sinais no domínio da frequência, ou seja, representando as
amplitudes e fases de cada uma das frequências.

A identidade de Euler descreve a exponencial complexa como:

eiωn = cos(ωn) + i sin(ωn) (2.9)

A Transformada de Fourier converte um sinal do domínio do tempo para o
domínio da frequência:

F (ω) =
∫ +∞

−∞
f(x)e−iωx dx (2.10)

A sua inversa permite recuperar o sinal original:

f(x) = 1
2π

∫ +∞

−∞
F (ω)eiωx dω (2.11)

Para sinais discretos e periódicos, utiliza-se a Transformada de Fourier Dis-
creta (DFT):

F (k) =
N−1∑
n=0

f(n)e−i2πnk/N (2.12)

A relação entre frequência contínua e digital pode ser expressa por:

fs

2fcontnuo

= π

fdigital

(2.13)

A implementação eficiente da DFT é feita através da Fast Fourier Transform
(FFT), que reduz significativamente o custo computacional da operação (Heckbert,
1995).
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2.3 Fibra Ótica

As fibras óticas (e.g. Buck, 2003) são guias de onda dielétricos que trans-
portam impulsos de luz através do princípio da reflexão interna total. Uma fibra
é composta por um núcleo central, rodeado por uma camada (cladding) de menor
índice de refração (Figura 2.2). Quando a luz entra no núcleo num ângulo adequado,
permanece confinada ao longo da fibra, percorrendo grandes distâncias com baixa
atenuação. A cobertura exterior (coating) fornece proteção mecânica, sem função
ótica direta (Addanki et al., 2018).

Figura 2.2: Esquema da estrutura de uma fibra ótica.
Fonte: Adaptado de Addanki et al., 2018

Existem dois tipos principais de fibras (Buck, 2003): Multimodo e Mono-
modo (Figura 2.3).

• Multimodo (Multimode) possuem um núcleo de maior diâmetro (tipicamente
50 ou 62,5 µm), permitindo a propagação simultânea de vários impulsos de luz,
sendo adequadas para distâncias mais curtas mas sofrem de dispersão modal,
que alarga os pulsos e limita a largura de banda.

• Monomodo (Singlemode) apresentam um núcleo muito mais pequeno (cerca
de 8–10 µm), suportando apenas um modo de propagação.

Isto reduz a dispersão e permite transmissões a longas distâncias e altas
taxas de dados, sendo a escolha dominante em telecomunicações modernas e as
fibras utilizadas neste estudo.

2.3.1 Tipos de Cabos Submarinos

Os cabos submarinos de fibra ótica (Figura 2.4) variam conforme a profun-
didade e o risco de danos (AB, 2022; Team, 2023). Os Lightweight (LW) são
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Figura 2.3: Comparação entre fibra monomodo e fibra multimodo.
Fonte: Adaptado de Buck, 2003.

usados em águas profundas, sem armadura metálica, sendo leves e económicos. O
Lightweight Protected (LWP) adiciona proteção contra abrasão e fauna marinha
em profundidades intermédias. Em águas costeiras ou fundos rochosos utilizam-se
cabos armados: o Single Armor (SA) possui uma camada de armadura de cabos
de aço, adequado até cerca de 500 m. O Double Armor (DA) usa duas camadas
cruzadas, ideal para zonas rasas e de alto risco.

Figura 2.4: Tipos de cabos submarinos de fibra óptica: Lightweight
(LW), Lightweight Protected (LWP), Single Armor (SA) e Double

Armor (DA)..
Fonte: https://www.hmntech.com/enWetPlants/37408.jhtml
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2.3.2 Fusão de Fibras Óticas (Splicing)

O fusion splicing é o método mais comum para unir permanentemente fi-
bras óticas, fundindo-as com um arco elétrico que gera temperaturas em torno de
1800 C para garantir baixa perda e mínima reflexão de sinal (Association, 2025).
As primeiras máquinas surgiram em 1980, e avanços técnicos posteriores introdu-
ziram alinhamento direto do núcleo via monitoramento microscópico, aumentando
significativamente a precisão e reduzindo perdas por splice (Ito et al., 2018).

Figura 2.5: Esquema explicativo da fusão duas fibras alinhadas,
fusão por arco elétrico e resultante conexão contínua.

Fonte: Adaptado de Association, 2025

A fusão das fibras utilizadas neste estudo foram realizadas utilizando uma
máquina de fusão modelo Signal Fire AI-9 (Anexo I), adquirida pelo autor desta
dissertação no âmbito do projeto FIBERMARS e foram verificadas através do Op-
tical time-domain reflectometer (OTDR) integrado no interrogador DAS da AP
SensingTM.

2.4 Tecnologia Distributed Acoustic Sensing (DAS)

A tecnologia Distributed Acoustic Sensing (DAS) constitui uma solução
emergente de elevada relevância para a vigilância subaquática. Ao converter fibras
óticas convencionais em redes de sensores acústicos distribuídos, o DAS oferece uma
abordagem passiva, escalável e de alta resolução espacial para deteção de vibrações
ao longo de longas distâncias. Com aplicações que vão desde a deteção de tráfego
marítimo à proteção de cabos submarinos, esta tecnologia tem potencial para redefi-
nir a forma como a monitorização subaquática é conduzida (Figura 2.6). Casos reais
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demonstram o sucesso da tecnologia na deteção de tráfego marítimo, atividade sís-
mica e até movimentação de fauna marinha (Landrø et al., 2022; Taweesintananon
et al., 2021).

Figura 2.6: Esquema de uma aplicação do sistema DAS.
Fonte: Adaptado de Sensing, 2023.

2.4.1 Modo de Funcionamento

O DAS opera com base no princípio da retroespalhação de Rayleigh. Quando
um impulso de luz coerente é injetado numa fibra ótica monomodo, pequenas im-
perfeições no núcleo da fibra fazem com que parte da luz seja retroespalhada. As
variações de fase nesta luz retroespalhada dão informação sobre variações na posição
das imperfeições do cabo que por sua vez são o resultado da vibração mecânica sobre
o cabo.

A intensidade do sinal retroespalhado ao longo da fibra pode ser expressa
como:

I(z, t) = I0 · e−2αz · R(z, t) (2.14)

onde I0 é a intensidade do pulso incidente, α é o coeficiente de atenuação,
z é a posição ao longo da fibra, e R(z, t) a resposta local ao espalhamento.

Quando a fibra é sujeita a uma perturbação mecânica, ocorre uma variação
do seu comprimento local ∆L(t), causando uma alteração de fase na luz retroespa-
lhada:
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∆ϕ(t) = 4πn

λ
· ∆L(t) (2.15)

A deformação axial pode ser relacionada com a tensão induzida no material
através da relação:

∆L = σL

E
(2.16)

sendo σ a tensão axial, E o módulo de Young da fibra e L o comprimento
original.

A resolução espacial do sistema depende da largura temporal do pulso (τ)
e da velocidade da luz no meio (v):

∆z = v · τ

2
(2.17)

Estes princípios permitem que a fibra funcione como uma rede contínua
de sensores, com uma resolução de 1 a 10 metros. Assim, um cabo de 6 km pode
equivaler a uma matriz de 600 a 6000 sensores, sendo possível na prática monitorizar
até 70 km com um único interrogador (Xenaki et al., 2025).
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Estado da Arte

Nas últimas décadas, a deteção acústica subaquática tem adquirido uma
importância crescente em domínios como a segurança marítima, a vigilância de in-
fraestruturas críticas e a monitorização ambiental. O aumento da atividade naval,
a evolução dos veículos subaquáticos não tripulados (UUVs) e a vulnerabilidade
acrescida de cabos submarinos, pontos estratégicos e portos (chokepoints têm refor-
çado a necessidade de tecnologias que assegurem conhecimento situacional contínuo
e discreto no ambiente marinho (Marage & Mori, 2013; Urick, 1983).

Historicamente, a deteção acústica começou com hidrofones analógicos sim-
ples (com tecnologia de piston/bobine ou materiais piezoelétrico), evoluindo depois
para sistemas digitais mais robustos e configurações towed array, capazes de am-
pliar o alcance e a sensibilidade das medições (Barbagelata & Guerrini, 2010; Le-
mon, 2004). Estas tecnologias permitiram avanços significativos na identificação de
embarcações e na vigilância de áreas costeiras e oceânicas.

Mais recentemente, a integração de técnicas de escuta passiva com sensores
digitais e tecnologias emergentes, como o Distributed Acoustic Sensing (DAS), tem
aberto novas perspetivas. O aproveitamento das fibras óticas já instaladas, asso-
ciado a algoritmos avançados de análise espectral e inteligência artificial, viabiliza
não só a deteção de embarcações e fenómenos naturais, mas também a classifica-
ção automática de assinaturas acústicas com elevada resolução espacial e temporal
(Gorshkov et al., 2022; Liokumovich et al., 2015; Shi & Zong, 2025; Xenaki et al.,
2025).

Assim, este capítulo propõe uma análise da evolução da deteção acústica,
destacando princípios, aplicações, limitações e contributos recentes da investigação
científica.
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3.1 Funcionamento dos Hidrofones Digitais Mo-
dernos

Os hidrofones digitais representam a evolução natural dos sensores acústi-
cos tradicionais, combinando elevada sensibilidade, robustez eletrónica e facilidade
de integração com sistemas modernos de aquisição e processamento de dados. Um
exemplo representativo é o modelo digitalHyd TP-1 da MarSensing, que integra
transdutores piezoelétricos com eletrónica digital embutida para amplificação, amos-
tragem e transmissão de sinais via protocolo Ethernet (MarSensing, 2016).

Estes dispositivos permitem a configuração remota dos parâmetros de aqui-
sição, como ganho, taxa de amostragem e filtragem digital, através de interfaces
de controlo programáveis (API) (MarSensing, 2017). Essa flexibilidade facilita a
adaptação do sensor a diferentes cenários operacionais, desde ambientes laboratori-
ais até operações oceânicas complexas, com transmissão de dados em tempo real,
minimizando perdas ou interferências (MarSensing, 2025).

Entre as principais vantagens destacam-se:

• Sensibilidade calibrada os dispositivos vêm com curvas de resposta acústica
certificadas;

• Alta relação sinal/ruído (SNR) assegurando deteção fiável de fontes acús-
ticas mesmo em ambientes ruidosos;

• Modularidade e portabilidade facilitando a integração com sistemas de
aquisição multicanal e plataformas móveis;

• Versatilidade podem ser utilizados tanto em campanhas de campo como em
ensaios controlados em tanques ou câmaras anecoicas.

Recentemente, têm surgido alternativas baseadas em sensores óticos, como
os hidrofones FabryPerot (Huang et al., 2022), que utilizam microcavidades para
medir variações de pressão com extrema precisão, sem necessidade de eletrónica
ativa no ponto de medição. Estes sensores proporcionam imunidade eletromagnética,
elevada estabilidade térmica e potencial para integração em redes distribuídas, sendo
especialmente promissores para aplicações subaquáticas de alta precisão, incluindo
monitorização sísmica, deteção de veículos submarinos e estudos ambientais .

O avanço na miniaturização, na integração com fibras óticas e na conecti-
vidade digital faz dos hidrofones digitais modernos ferramentas críticas para a nova
geração de sistemas de vigilância subaquática e observação científica oceânica.
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3.2 Tecnologia Distributed Acoustic Sensing (DAS)

A tecnologia Distributed Acoustic Sensing (DAS) representa um avanço sig-
nificativo na monitorização remota do meio subaquático, permitindo transformar
fibras óticas convencionais em sensores acústicos distribuídos ao longo de extensões
que podem ultrapassar os 50 km (na prática ate aos 70 km). O princípio de funci-
onamento do DAS baseia-se na análise do espalhamento Rayleigh de pulsos de luz
enviados por um interrogador ótico ao longo de uma fibra monomodo. Alterações
na tensão mecânica da fibra, provocadas por vibrações acústicas ou movimentos
do meio envolvente, induzem variações na fase e intensidade da luz retroespalhada.
Estas variações são então processadas para reconstruir, em tempo quase real, uma
imagem espaço-temporal da perturbação acústica ao longo do cabo (Gorshkov et al.,
2022; Li et al., 2021).

Uma das principais vantagens desta tecnologia reside na sua capacidade de
criar uma densa rede de sensores virtuais com resolução espacial da ordem dos 5 a 10
metros, sem a necessidade de instalação de sensores físicos ao longo da fibra. Desta
forma, um único cabo de 40 km pode equivaler a uma matriz linear com milhares de
pontos de medição independentes. Adicionalmente, o DAS pode ser implementado
em fibras óticas já existentes inclusive aquelas sem utilização atual (dark fibers)
reduzindo drasticamente os custos de infraestrutura e permitindo vigilância em locais
previamente inacessíveis (Shen & Wu, 2024).

Por ser um sistema completamente passivo, o DAS não requer fontes acústi-
cas nem eletrónica ao longo do cabo, o que aumenta significativamente a fiabilidade,
segurança e discrição da operação. Esta característica torna-o especialmente valioso
em ambientes sensíveis, como zonas costeiras críticas, infraestruturas submersas ou
regiões sujeitas a disputas territoriais.

Entre as principais aplicações já demonstradas em ambiente real incluem-se:

• Monitorização de tráfego marítimo, incluindo deteção de embarcações silenci-
osas por variações de pressão e deslocamento de água;

• Vigilância sísmica e deteção de tsunamis;

• Proteção de cabos submarinos, gasodutos e estruturas portuárias (identifi-
cando intruso, variações de temperatura e quebras);

• Estudo de dinâmica costeira e ondas internas.
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O desenvolvimento recente de sistemas DAS integrados em plataformas mó-
veis, como veículos de superfície autónomos ou arrays rebocados, tem permitido am-
pliar a cobertura de monitorização para missões dinâmicas em tempo real (Gorshkov
et al., 2022). Estas soluções híbridas abrem caminho para operações de vigilância
marítima em larga escala com custos e logística significativamente inferiores às tec-
nologias tradicionais.

À medida que o processamento de sinal e as técnicas de aprendizagem au-
tomática evoluem, prevê-se que o DAS venha a desempenhar um papel central em
sistemas de conhecimento situacional marítimo, contribuindo para a segurança na-
cional, proteção ambiental e mapeamento oceânico de alta resolução.
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Capítulo 4

Trabalho Experimental

Neste capítulo, descrevem-se os cenários experimentais utilizados na investi-
gação, tanto em ambiente laboratorial como em ambiente real. São apresentados os
parâmetros físicos, os materiais utilizados, a disposição dos sensores e a configuração
das condições de teste.

4.1 FIBERMARS

Este trabalho encontra-se integrado no Projeto FIBERMARS que realizado
em conjunto entre Portugal, Alemanha e Grécia. O CINAV é subcontratado pelo
INOV e efetuou ensaios em ambiente real e empenhando meios da Marinha Por-
tuguesa, tendo sido realizados durante o REPMUS 2024, nas estações de cabos
submarinos de Carcavelos e na Zona Livre Tecnológica Infante D. Henrique, mais
concretamente no Centro de Experimentação Operacional da Marinha (CEOM). O
cabo utilizado em Carcavelos conectando esta estação de cabos submarinos a Sesim-
bra, abrangendo a entrada do Porto de Lisboa, e a classificação, seleção e armaze-
namento de dados considerado como classificados ou de interesse para Marinha foi
realizado pelo Instituto Hidrografico (IH), que libertou os restantes dados para uti-
lização no projeto. As características do tipo de cabo submarino e seu acoplamento
ao fundo são conforme o Apêndice A. Durante o mês de agosto foram realizados
testes na Alemanha, nas instalações da WTD 71.

4.1.1 REPMUS 2024

Durante o Robotic Experimentation and Prototyping with Maritime Un-
manned Systems (REPMUS) 2024 foram instalados dois interrogadores DAS da AP
Sensing na estação de cabos submarinos de Sesimbra, estando ligado ao cabo sub-
marino que conecta Sesimbra à ponta de Sagres e no CEOM, nos cabos instalados
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localmente pelo projeto para testes realizados em 2023. Neste cabo foram adquiridos
dados durante o decorrer do exercício que foram utilizados para desenvolvimento de
artigos científicos. Esta previsto realizar testes durante o REPMUS 2025 com as
fibras das instalações de Troia.

4.1.2 Testes Troia

Durante o mês de Julho de 2024 foram realizados testes com empenhamento
de unidades navais nas instalações do Ponto de Apoio Naval de Troia (PANTROIA),
utilizando os cabos de fibra instalados em 2023 e hidrofones. Estes testes tinham
sido planeados anteriormente para Abril de 2024, mas devido a instalações e equi-
pamentos danificados pelas condições meteorológicas, foram adiados.

Equipamentos e Meios Empenhados

Durante os trabalhos realizados foram empenhadas duas unidades navais
para efetuarem passagem na área sensorizada, nomeadamente os navios NRP Tejo
e NRP Hidra (Figura 4.1) , tendo existido dificuldades no sistema de governo do
NRP Tejo que impossibilitaram as series planeadas para a unidade.

Figura 4.1: Passagem do NRP Hidra durante testes em Troia.

Adicionalmente foi empenhada uma equipa de mergulhadores do Destaca-
mento de Mergulhadores Sapadores n2 (DMS2) que efetuou a instalação e extração
dos hidrofones.

A instalação utilizada nestes trabalhos conforme a Figura 5.1, é constituída
por:

• 1 Interrogador DAS da AP SensingTM

• 3 tethered hydrophones (cable 100 m), modelo digitalHyd TP-1 da MarSensing
(Anexo II)
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• 1 hidrofone autónomo SR-1 da MarSensing (Anexo III)

• 3 fibras no cabo de fibra ótica FOC 3 (Anexo IV), 2 fibras fundidas de forma
a regressar para a estação em terra (Loop)

• 1 fibra helicoidal do cabo FOC 1 (Anexo V) afixado a uma amarra pousada
no fundo, tipicamente utilizado para sismografia

• 1 fibra FOC X (Anexo VI) como ligação as instalações de terra para o FOC 1

Figura 4.2: Esquema da instalação dos equipamentos em Troia.

A fusão entre o FOC 1 e o FOC X foi danificada por condições meteoroló-
gicas que arrastaram a amarra que segurava o FOC 1, não sendo possível reparar a
tempo de utilização nos testes, com previsão de reparação para utilização no REP-
MUS 2025. Foram utilizadas as 3 fibras do FOC3 em sequencia (Figura 4.3).

Figura 4.3: Ligação das fibras para testes em Troia.

Os Hidrofones TP-1 foram instalados nas posições A, B e C (Tabela 4.1)
com espaçamento de 25m (Apêndice B), de forma a ficarem na vertical a 1m do
fundo através de uma boia de vidro (Figura 4.4).
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Figura 4.4: Esquema para instalação dos hidrofones e fotografia de
um hidrofone TP-1

Tabela 4.1: Posições dos Hidrofones

Position label Lat. Long.
A 38o 28,563, N 008o 52,219, W
B 38o 28,564, N 008o 52,233, W
C 38o 28,567, N 008o 52,246, W
X 38o 28,551, N 008o 52,140, W

O hidrofone SR-1 foi instalado antes do inicio do teste com o mesmo esquema
de instalação mas com uma boia de marcação a superfície.

Planeamento e trabalhos realizados

O planeamento das series a serem realizadas foram baseadas em testes re-
alizados anteriormente no projeto, sendo coordenados e adaptados com base nas
capacidades das unidades e instruções passadas durante as apresentações de coor-
denação com os navios e com as equipas de mergulhadores.

O Instituto Hidrográfico realizou um levantamento hidrográfico (Figura 4.5)
solicitado pelo projeto para localizar a amarra afixada ao FOC 1, onde foi identifi-
cado o movimento mesma, sendo visualizado através do Quantum GIS, um Sistema
de Informação Geográfica (SIG).

As séries a realizar foram planeadas utilizando o software Open Chart Plot-
ter Navigator (OpenCPN), tendo em conta perigos e restrições a manobra na zona
de operações, como por exemplo a ilha artificial e as suas boias de sinalização (C.4.
Foi determinado uma distância mínima ao cais de 50m e aos perigos mais próximos
de forma a permitir a segurança da navegação. As manobras foram planeadas tendo
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Figura 4.5: Levantamento Hidrografico efetuado pelo IH.

em conta os momentos evolutivos dos navios e instruções dadas pelo comando dos
navios, dando prioridade ao bordo de preferencial para os navios guinarem.

As séries foram divididas em:

• Série Alfa - Passagens paralelas ao cais de Troia a diferentes regimes de velo-
cidade;

• Série Bravo - Passagem ao longo da posição do cabo, terminando numa guinada
de 90ž;

• Série Charlie - Rotação a velocidade constante com referência de passagem o
ponto A (posição do hidrofone);

• Série Delta - Passagem simultânea paralela ao cais (Não realizada devido a
serem canceladas as series com o NRP Tejo).

Adicionalmente, foram registadas contactos de oportunidade na zona de
operações como por exemplo os ferries, embarcações de recreio e embarcações pesca.

4.1.3 Testes na Alemanha

Os testes realizados pelo projeto FIBERMARS na Alemanha foram coorde-
nadas e realizadas pelo Bundeswehr Technical Center for Ships and Naval Weapons,
Maritime Technology and Research (WTD 71), nas suas instalações em Eckernförde
(Figura 4.6).
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Figura 4.6: Esquema da instalação dos testes na WTD 71.

A instalação utilizada para os testes é composta por um conjunto de hi-
drofones e sensores de pressão instalados na área e um conjunto de cabos de fibra,
nomeadamente um cabo Single Armor (SA) (Anexo VII) com 16 fibras internas e
uma fibra helicoidal integrada na armadura, tendo sido utilizadas duas configurações
das fibras que se encontram no esquema do (Apêndice D.2).

Foram empenhados o navio FGS Helmsand e uma embarcação para os tes-
tes (Figura 4.7), tendo realizado diversos planeamentos, a diferentes velocidades e
emissões acústicas através do SONAR (Sound Navigation And Ranging), telefone
submarino e altifalante subaquático. Mais dados sobre esta campanha encontram-se
disponíveis nos deliverables e no site do projeto FIBERMARS.

Figura 4.7: Navio FGS Helmsand durante os testes em Eckernförde.
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4.2 Testes no Tanque de Arquitetura Naval

Os dados obtidos nas campanhas de mar levantaram bastantes dúvidas so-
bre o comportamento do DAS. Por um lado constatou-se que apenas se conseguiam
dados viáveis com os cabos enterrados, pois nos outros apenas se observava ruído.
Por outro lado suspeitava-se que os diferentes cabos tivessem características muito
diferentes e que a forma como estavam afixados alterava significativamente as suas
capacidades. Na bibliografia então consultada não se encontraram caracterizações
laboratoriais ou teóricas das características dos cabos como recetores acústicos. Os
estudos teóricos são particularmente difíceis devido ao elevado numero de interfa-
ces (Água/Areia/Camada exterior do cabo/Camadas intermédias do cabo/Fibra).
Assim sendo optamos por tentar caracterizar experimentalmente os cabos e seu posi-
cionamento em ambiente laboratorial controlado. Tanto quanto sabemos este foi dos
primeiros trabalhos públicos a realizar com este fim e permite-nos ter "pistas"(insight
sobre o comportamento dos diversos tipos de cabos. Assim sendo foram realizados
ensaios em ambiente controlado e isolado, simulando as condições de um cabo depo-
sitado no fundo do mar ou parcialmente enterrado, com o intuito de estudar a sua
capacidade de deteção de sinais acústicos.

A análise incide sobre a sensibilidade do sistema à captação de diferentes
frequências, a definição do limite de deteção, a eficácia na monitorização e a inte-
gridade na transmissão dos dados, bem como a relação sinal-ruído sobre as diversas
condições. Apesar de inicialmente prevista, a comparação direta (ganhos, função de
transferência, etc.) com equipamentos acústicos convencionais, como hidrofones e
sonobóias, não será abordada no âmbito desta Dissertação, apesar de se ter utilizado
um hidrofone clássico para monitorizar o som presente no tanque.

Foram testados, em simultâneo, quatro tipos distintos de FOC, juntamente
com um hidrofone de referência, de forma a possibilitar a comparação entre os dife-
rentes meios de deteção. Os ensaios foram realizados considerando três configurações
de posicionamento dos cabos no meio aquático: pousados no fundo, enterrados em
substrato (simulado com sacos de areia) e suspensos na coluna de água. Adicio-
nalmente, em dois dos cabos foi acoplada uma caixa de ressonância impressa em
filamento Poliácido Láctico (PLA), com o objetivo de avaliar o seu impacto na am-
plificação e deteção do sinal acústico.

A fonte emissora utilizada foi um projetor sonoro subaquático (altifalante
LL916C), escolhido pela sua capacidade de gerar sinais em diferentes frequências,
estando as suas especificações técnicas detalhadas no (Anexo VIII).
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4.2.1 Tanque de Arquitetura naval

O tanque utilizado possui um comprimento total de 8 metros. No entanto, o
estudo incidiu apenas sobre uma secção de 5 metros com sacos de areia que simulam
o fundo marinho seguindo uma disposição linear.

A fonte sonora (altifalante subaquático) foi colocada na posição correspon-
dente aos 4,5 metros, designada como posição 1. Simultaneamente, um hidrofone foi
posicionado em frente ao altifalante, de forma a captar os sinais acústicos gerados
durante os ensaios. Este posicionamento permitiu a gravação simultânea dos sinais
em vários FOC e no hidrofone, facilitando a posterior comparação dos resultados.
Como ilustrado na Figura 4.8, que não esta à escala.

Figura 4.8: Esquema dos testes no Tanque de Arquitetura Naval.

Adicionalmente, salienta-se que o tanque não possui qualquer isolamento
acústico nas paredes laterais nem no fundo, o que pode dar origem a fenómenos de
interferência construtiva (amplificação) ou destrutiva (atenuação) das ondas sonoras.

4.2.2 Cabos de fibra ótica

Para os ensaios realizados, foram utilizados quatro tipos distintos de Cabos
de Fibra Ótica (FOC), nomeadamente:

• Single Armour (SA) - Cabo com armadura de cabos de aço utilizado nos
testes realizados na Alemanha (apenas foram utilizadas as fibras internas por
dificuldade de fusão da fibra helicoidal);

• FOC 0 (Anexo IX) - cabo de ligação com conectores nas duas extremidades
de 30m (Patch cord);
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• FOC 2 (Anexo X) - Cabo de ligação para conexões no exterior com duas
fibras internas e reforçado com um ou dois cabos de aço ou kevlar (FTTH
Drop Cable);

• FOC 3 - Cabo de telecomunicações LWP utilizado nos testes em Troia.

As especificações destes cabos encontram se em anexo. Estes cabos foram
selecionados com o objetivo de comparar o desempenho de diferentes configurações
e construções físicas em ambiente aquático, no contexto de monitorização acústica
com tecnologia DAS.

De forma a garantir a continuidade do sinal e a integração adequada no
sistema de aquisição, foram realizadas as fusões óticas necessárias entre os cabos,
recorrendo à máquina de fusão de fibra ótica Signal Fire AI-9. Esta máquina,
apropriada para trabalhos de campo e laboratório, permite fusões de elevada precisão
e baixa atenuação.

Os cabos foram posicionados segundo diferentes configurações, com o obje-
tivo de avaliar o grau de acoplamento acústico nas três principais situações simu-
ladas: cabo enterrado, cabo pousado no fundo e cabo suspenso na coluna de água.
A disposição dos cabos em cada uma destas configurações está ilustrada na figura
seguinte.

Adicionalmente, foram integradas caixas de ressonância nos cabos FOC 0
e FOC 2, com o objetivo de potenciar a captação de sinal acústico. Estas caixas
foram modeladas tridimensionalmente no software Blender (Figura 4.9) e impressas
em 3D na impressora Creality CR-6 MAX, utilizando filamento Ácido Poliláctico
(PLA), cada 20cm, sendo intervaladas 5cm por forma a criar uma área de 1m.

Hidrofone

O sistema experimental utilizou como referência o hidrofone digital TP-1,
da MarSensing Lda, concebido para aquisição de sinais acústicos subaquáticos em
tempo real e indicado para monitorização contínua. O dispositivo suporta taxas de
amostragem até 312,5 kHz/24 bits, com banda útil de 1 Hz a 150 kHz e sensibili-
dade programável entre -165 dB e -129 dBre1V/Pa a 80 kHz, ajustável por PGA
de sete níveis. A aquisição é feita via Ethernet 10/100 Mbps, com possibilidade de
análise por FFT. O sistema é alimentado a 1224 V e resiste até 100 m de profundi-
dade. A integração foi assegurada pela INOV, garantindo compatibilidade do TP-1
com o sistema experimental.

29



Capítulo 4. Trabalho Experimental

Figura 4.9: Caixas de Ressonância para acoplar nos FOC, com o
fatiamento (slicing) efetuado no PrusaSlicer.

4.2.3 Altifalante subaquático

Nos ensaios foi utilizado o projetor de som subaquático LL916C da Lubell
Labs (Figura 4.10), reconhecido pela sua robustez e uso frequente em testes em
tanque. A sua resposta em frequência, limitada ao intervalo de 200 Hz a 21 kHz,
representa, contudo, uma restrição relevante no presente estudo. Esta limitação im-
possibilitou a realização de medições a frequências inferiores a 200 Hz, fundamentais
para o estudo da propagação acústica em larga escala, uma vez que sinais de baixa
frequência propagam-se mais eficazmente em longas distâncias. Em consequência,
não foi possível analisar a resposta do sistema DAS a frequências ultra-baixas.

Figura 4.10: Altifalante subaquático LL916C da Lubell Labs.

4.3 Ficheiros Áudio

Com base nos ensaios preliminares conduzidos em ambiente real/operacio-
nal e tendo em consideração as limitações do altifalante subaquático, optou-se por
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realizar medições nas frequências de 200Hz, 1000Hz e 2500Hz. Determinou-se ex-
perimentalmente a potência mínima audível e, subsequentemente, definiram-se os
parâmetros a aplicar no software de edição e gravação de áudio digital Audacity, de
forma a assegurar a equivalência de potência entre as diferentes frequências (Tabela
4.2).

Frequência (Hz) AAudacity VRMS (mV) p (Pa) P (W)

200 0.00465 11.1 11300 55.6
1000 0.00165 2.22 11300 55.6
2500 0.00085 2.22 11300 55.6

Tabela 4.2: Comparação entre valores esperados e medidos da po-
tência acústica.

Os ficheiros de cada frequência foram gerados com o software Audacity e
possuíam uma duração total de 3 minutos e 20 segundos, tendo 5 blocos com 10
segundos de silencio e seguidos 30 segundos de som. O primeiro bloco usava a
potência máxima, usaando cada um dos blocos seguintes metade da potência até ao
valor mínimo calculado anteriormente.
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Capítulo 5

Resultados Experimentais

Introdução

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados experimentais
obtidos ao longo da campanha de ensaios realizada em diferentes contextos e locais.
Inicia-se com a descrição dos testes efetuados em cabos submarinos entre Sesimbra e
Troia, no âmbito do exercício REPMUS 2024, seguindo-se os ensaios adicionais con-
duzidos em Carcavelos. Posteriormente, apresentam-se os resultados de novos testes
experimentais realizados em Troia e, por fim, os ensaios em ambiente controlado no
tanque de Arquitetura Naval da Escola Naval. A organização deste capítulo visa
evidenciar a progressão entre ensaios em condições reais e laboratoriais, permitindo
uma análise comparativa abrangente do desempenho do sistema.

5.1 REPMUS 2024

5.1.1 Troia

Durante o exercício REPMUS 2024, um interrogador DAS estava instalado
nos cabos existentes no CEOM, nomeadamente o cabo FOC 3 foi sensorizado, tendo
a oportunidade realizar a analise de contactos de oportunidade, como por exemplo
os ferries que realizam a travessia entre Setúbal e Troia. Sendo um acontecimento
recorrente e com um horário consistente foi possível identificar a sua passagem no
interface do software DAS Configurador no gráfico Frequency Band Energy (FBE)
(Figura 5.1), onde no eixo horizontal é apresentado o comprimento ao longo do
cabo, no eixo vertical a hora das amostras medidas consecutivamente e apresenta a
intensidade de energia para uma dada banda de frequências num espectro de cores,
sendo azul menor intensidade e vermelho mais intenso. Na Figura 5.1 é apresentada
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uma das passagens na posição aproximada dos 1600 m, verificando que era uma
frequência aproximada aos 400Hz.

Figura 5.1: DAS Configurator Display com passagem de Ferry em
Troia

Os dados retirados do interrogador DAS são extraídos no formato .hdf5,
sendo processados em script python com o Loader do fabricante de forma a ter
acesso aos datasets e atributos. Nos dados relativos ao dia 24 de Setembro de 2024
foi aplicado um filtro passa-banda de Butterworth para isolar entre as frequências
de 300Hz e 500Hz, ao longo de um intervalo de tempo de aproximadamente 6
horas, resultado no gráfico apresentado na Figura 5.2, onde os picos desta banda de
frequências foram assinalados, verificando que se repetiam ao minuto 6 e 50 de cada
hora, assinalados a verde e vermelho respetivamente, e sendo coincidentes com os
horários de verão da passagem dos ferries disponíveis no site da Atlantic Ferries.

Figura 5.2: Passagens de Ferries sucessivas no dia 24 de Setembro
de 2024

5.1.2 Estação de Cabos de Sesimbra

O cabo utilizado na Estação de Cabos Submarinos de Sesimbra estabelece
ligação ao Cabo de São Vicente, na área de Sagres, como se pode verificar na Figura
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5.3 produzida no software QGIS. Durante o exercício REPMUS 2024, foram realiza-
dos testes com um interrogador da AP Sensing™ e com o High-Fidelity Distributed
Acoustic Sensor (HDAS®) da Aragón Photonics, equipamento pertencente ao Ins-
tituto de Engenharia de Sistemas e Computadores, Tecnologia e Ciência (INESC
TEC). A gestão e o processamento destes dados foram assegurados pelo Instituto
Hidrográfico, para posterior apresentação ao Estado-Maior da Armada (EMA). A

Figura 5.3: Sagres Cable

deteção de outros contactos foi efetuada através da visualização das posições AIS de
navios que cruzaram a zona do cabo de Sagres. A título ilustrativo, apresentam-se
no QGIS as posições AIS (Figura 5.4) relativas à passagem do cargueiro WILSON
HIRTSHALS, em 25 de setembro de 2024.

Figura 5.4: Posições AIS

Esta nesta passagem, uma vez estabelecida a correlação espacial e temporal
entre os dados de DAS e as rotas AIS dos navios, isolou-se o sinal acústico cor-
respondente a cada cruzamento para análise. A seleção dos dados relevantes de
DAS foi orientada diretamente pelas marcas temporais (timestamps) do AIS. Es-
pecificamente, extraiu-se uma janela temporal que abrange instantes antes e depois
do momento registado de cruzamento, o que resultou num conjunto de dados com
amostras temporais dos canais de DAS correspondentes.
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Estas amostras foram visualizadas tanto no domínio do tempo como no
domínio da frequência(Figura 5.5). Aplicou-se a Transformada Rápida de Fourier
(FFT) para converter os sinais temporais no domínio espectral, permitindo identi-
ficar as componentes de frequência dominantes associadas à assinatura acústica do
navio, tais como harmónicos do motor, ruído de cavitação e interações do casco com
a água.

Figura 5.5: Amostras do intervalo da passagem

A análise por FFT, ilustrada na Figura 5.6, revelou que a maior parte da
energia acústica relevante se encontrava concentrada entre 2Hz e 120Hz.

Figura 5.6: FFT inicial para os dados da passagem sobre o cabo
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Em consequência, o conjunto de dados foi filtrado para reter apenas esta
banda de frequências, removendo eficazmente o ruído de fundo e melhorando a
clareza dos sinais associados aos navios. O conjunto filtrado foi então utilizado para
gerar dois produtos visuais principais:

• Um gráfico de Energia por Banda de Frequência (FBE), que fornece uma visão
espacial e temporal da energia do sinal dentro da faixa selecionada durante a
travessia do navio (Figura 5.7).

• O perfil em frequência do navio detetado para eventual classificação ou com-
paração futura.

Figura 5.7: Gráfico FBE em que o eixo x representa a distância
ao longo do cabo; o eixo y representa instantes temporais em ordem
crescente; e a cor representa a intensidade do sinal captado pelo DAS.

Para interpretar esta figura, importa ter presente que o ruído do navio não
gera grande deformação longitudinal quando está diretamente sobre o cabo (daí a
faixa de baixa intensidade, a azul, inclinada para a frente), mas produz deformação
longitudinal máxima em ambos os lados da sua posição. Assim, observam-se duas
manchas vermelhas em torno da passagem do navio, uma de cada lado. O navio
cruzou o cabo sensivelmente a meio do gráfico.

5.2 Estação de Cabos de Carcavelos

No período de 6 de Fevereiro a 23 de Junho onde foram realizados estas
medições utilizou-se aproximadamente 17km do cabo submarino, com uma amos-
tragem espacial de 5m com uma grande variação de profundidade. O resultado foi
um Dataset de mais de 1000 passagens e cerca de 450 navios diferentes, sendo que
a distribuição do tipo de embarcações até ao mês de Abril é conforme a Figura 5.8.

A analise efetuada pela INOV permitiu que desenvolvessem filtros e software
para selecionar e armazenar automaticamente o segmento dos dados produzidos pelo
interrogador DAS relativo as passagens, através das posições AIS. Um exemplo dos
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Figura 5.8: Tipos de Navios que efetuaram passagens durante as
medições de Carcavelos até Abril

contactos estudados foi a passagem simultânea de mais que um navio (Figura 5.9)
ou a passagem de um com outro presente, onde ocorre a passagem da embarcação
de pilotos TORRE DE BELEM, com o AIS representado a azul, enquanto o navio-
tanque LPG PIS PROLIFIC, representado a violeta, que atravessa mais a sul.

Figura 5.9: Cabo de Carcavelos com as posições AIS da embarcação
de pilotos TORRE DE BELEM (Azul) e navio-tanque PIS PROLI-

FIC (Violeta)

A analise das frequências ao longo das posições (Figura 23) permite iden-
tificar a presença de ambos os navios no momento da passagem, sendo possível
distinguir-los devido à distância entre ambas as passagens e seguimento de ambos.
A embarcação de pilotos apesar de ter dimensões mais pequenas é possível detetar,
como assinalado na Figura 5.10 com um retângulo vermelho, devido a ter efetuado
a passagem numa zona com uma profundidade inferior e com uma velocidade su-
perior (17kts) em comparação com o navio-tanque que tendo dimensões maiores é
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facilmente visualizado na Figura 5.10 (assinalado com um retângulo azul) apesar de
estar a praticar uma velocidade inferior (11kts) numa zona mais profunda.

Figura 5.10: Espetrograma das posição da passagem de dois navios

5.3 Testes de Troia

Nos testes realizados em Troia não foi possível efetuar passagens em simul-
tâneo com ambos os navios devido a uma avaria no sistema de governo do NRP
TEJO. Assim, os ensaios decorreram apenas com o NRP HIDRA, tendo sido regis-
tada e considerada a presença do NRP TEJO e de outras embarcações na área de
operações. Dos dados recolhidos com os hidrofones, verificou-se que:

• num dos TP-1, o cabo Ethernet foi danificado durante a instalação;

• um TP-1 apresentou ruído cuja origem não foi possível identificar;

• o SR-1 sofreu falha de bateria e interrompeu a gravação antes do início dos
testes.

Os dados de GPS e AIS evidenciaram falhas na amostragem. Na passagem
da série Bravo (passagem ao longo do cabo) do NRP HIDRA, iniciada em 1 de julho
de 2025 às 14:42:04 e terminada às 14:44:10, não foram registados pontos de GPS
ou AIS. Ainda assim, durante a série observaram-se resultados visuais no gráfico
FBE, no software DAS Configurator (Figura 5.11). A imagem apresenta simetria
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devido à existência de uma caixa de fusão que fecha o circuito no final do cabo, na
posição dos 1600m. Curiosamente a sensibilidade na posição da caixa era maior do
que no restante cabo, o que motivou a testar a hipótese da aplicação de caixas de
ressonância nos FOC em ambiente laboratorial.

Figura 5.11: Gráfico FBE da passagem da Série BRAVO do NPR
HIDRA

5.4 Testes Tanque de Arquitetura Naval

Os testes foram realizados com os diferentes tipos de cabos em simultâneo
mas as diferentes posições na coluna de água e modos de acoplamento foram reali-
zados em instantes diferentes, devido a não existir a possibilidade de efetuar o teste
em simultâneo por não existir comprimento suficiente para todos os cabos efetuarem
as 3 passagens (no caso do FOC 3 e SA) e 4 passagens (no caso do (FOC 0 e FOC
2).

O interrogador DAS foi configurado com taxa de amostragem de 5kHz,
amostragem espacial de 1,25m e gauge length de 10m. As emissões foram single-
tone nas frequências de 200Hz, 1kHz e 2500Hz, em vários níveis de potência não
calibrados em absoluto, mas mantidos consistentes entre ensaios (comparação rela-
tiva válida).
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Para melhor processamento os ficheiros .hfd5 produzidos pelo DAS foram se-
lecionados e convertidos em ficheiros .WAV, com a seguinte nomenclatura TTFP.WAV,
sendo:

• TT - o tipo de sensor e o seu acoplamento segundo a seguinte Tabela 5.1;

• F - Frequência;

• P - Nível de Potência.

Tabela 5.1: Sensores e acoplamento (TT)

TT Sensor Acoplamento
01 Hidrofone simples
02 Foc1 Enterrado
03 Foc1 Pousado
04 Foc1 Coluna de Água
05 Foc1 C/ressonantes
06 Foc2 Enterrado
07 Foc2 Pousado
08 Foc2 Coluna de Água
09 Foc2 C/ressonantes
10 Foc3 Enterrado
11 Foc3 Pousado
12 Foc3 Coluna de Água
13 S.A. Enterrado
14 S.A. Pousado
15 S.A. Coluna de Água

Os sinais foram pré-processados segundo a seguinte cadeia:

• (i) filtragem passa-alto de Butterworth de 4.a ordem, com frequência de corte
de 50Hz;

• (ii) remoção das primeiras 100 amostras para eliminar transitórios de arranque;

• (iii) subtração da componente DC;

• (iv) aplicação de uma janela de Hamming antes do processamento espectral.

Cada registo teve a duração de 10s. Para controlo de qualidade, foram inspeciona-
das no domínio do tempo séries representativas de 500 amostras por registo e, em
seguida, calculada a FFT de cada ficheiro .wav.

Verificamos que os dados obtidos pelo hidrofone a 200Hz é praticamente
perfeitos, ou seja formam uma sinusoide pura (Figura 5.12 e 5.13).
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Figura 5.12: Gráficos do sinal original do hidrofone quando ilumi-
nado a 200Hz na gama de interesse (0 a 2,5kHz)

Figura 5.13: Gráficos do sinal original do hidrofone quando ilumi-
nado a 200Hz em toda a gama que o hidrofone capta (0 a 17,5kHz)

Os gráficos e tabelas correspondentes aos restantes dados encontram-se no
Apêndice E.6. A potência não foi calibrada em unidades absolutas, contudo, todas
as medições foram realizadas com a mesma configuração, pelo que as comparações
relativas são válidas.

Com base nos espectros obtidos, calculou-se, para cada frequência (ou banda
de interesse), a Relação SinalRuído (SNR), expressa em dB, bem como a Potência
Total Recebida, obtida por integração espectral na banda considerada. Os resultados
SNR agregados por sensor e condição de acoplamento para as frequências de 200Hz

e 1KHz encontram-se nas Tabelas 5.2 e 5.3, respetivamente.

É de notar que ao longo deste trabalho experimental se considerou que SNR
é igual a potência na frequência nominal (1 bin) a dividir pela potência fora de banda
(somatório de todos os outros bins). Os resultados apresentados evidenciam que a
Relação SinalRuído (SNR) foi, em geral, superior quando os cabos se encontravam
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na coluna de água e inferior quando estavam enterrados. Este comportamento con-
trasta com o observado nos ensaios iniciais do projeto para a condição de coluna
de água, sugerindo que fatores ambientais e de acoplamento tiveram papel determi-
nante neste conjunto de medições. Pomos como hipótese que os melhores resultados
nos teses reais foram devidos ao ruido de fluxo (flownoise), provocado pela água
em movimento. No entanto esta hipótese carece de confirmação. Entre os sensores
avaliados, o Foc 0 (Patchcord) apresentou o melhor desempenho, enquanto o cabo
SA (armado) revelou o pior.

Verificou ainda diferenças muito expressivas tanto entre cabos, como entre
frequências e entre acoplamentos, confirmando a forte dependência em relação a
estas características.

Por fim, constatou-se que as caixas de ressonância produziram efeitos opos-
tos nos dois casos analisados, o que indica sensibilidade às condições locais e à
frequência de excitação.

Os testes laboratoriais resultaram em valores que implicam a necessidade
de repetições dos ensaios que não foram possíveis de realizar devido a falta de com-
primento dos cabos e dificuldade em adquirir mais fibras.

Tabela 5.2: Resultados para frequência 200Hz

Sensor Acoplamento SNR(dB Total Power
Hidrofone Simples 0.454866 2.51E+16
Foc0 Enterrado 1.23 353.20
Foc0 Pousado -20.55 56.02
Foc0 Coluna de Água -19.77 65.67
Foc0 C/ressonantes -32.24 196.38
Foc2 Enterrado -11.49 57.38
Foc2 Pousado -35.07 27.69
Foc2 Coluna de Água 1.14 283.99
Foc2 C/ressonantes -5.30 112.33
Foc3 Enterrado -20.15 86.20
Foc3 Pousado -47.09 164.66
Foc3 Coluna de Água -23.05 28.99
Foc4 S.A. Enterrado -21.79 77.97
Foc4 S.A. Pousado -39.11 55.97
Foc4 S.A. Coluna de Água -4.43 44.25
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Tabela 5.3: Resultados para frequência 1KHz

Sensor Acoplamento SNR(dB Total Power
Hidrofone Simples 1.90 9.26E+20
Foc0 Enterrado 0.08 -11.14
Foc0 Pousado 1.43 1.55
Foc0 Coluna de Água 11.80 10.72
Foc0 C/ressonantes 4.08 6.11
Foc2 Enterrado 0.34 -4.68
Foc2 Pousado 0.72 -1.43
Foc2 Coluna de Água 3.92 5.94
Foc2 C/ressonantes 0.04 -13.70
Foc3 Enterrado 0.15 -8.34
Foc3 Pousado 2.84 4.54
Foc3 Coluna de Água 10.50 10.21
Foc4 S.A. Enterrado 0.15 -8.33
Foc4 S.A. Pousado 0.05 -13.05
Foc4 S.A. Coluna de Água 8.64 9.36

Verifica-se pela análise das tabelas que o ruído ambiente é superior a 200hz

do que a 1KHz, que com algumas exceções, a sensibilidade é maior para o cabo
na coluna de água, menor para o pousado e intermédia para o enterrado a 200Hz.
Enquanto a 1KHz continua a ser melhor para o cabo na coluna de água mas o pior
passa a ser o enterrado.

Em síntese, os resultados sustentam que a condição de acoplamento e a
frequência são determinantes para o desempenho, com vantagem observada para
a instalação em coluna de água neste conjunto de testes, mas com variabilidade
suficiente para exigir confirmação sob condições controladas.
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Conclusão

O principal contributo desta dissertação foi o apoio ao projeto FIBER-
MARS, em concreto ao longo desta dissertação foram planeadas e acompanhadas
as diversas campanhas de recolha de dados, desenvolveu-se o know how para rea-
lizar fusão de fibra desenvolveu-se software para analise dos dados e controlo das
experiências. Os testes em tanque embora não estivessem previstos no plano do pro-
jeto, revelaram-se particularmente úteis. Esta dissertação já deu origem a 3 artigos
científicos, dos quais dois já foram aceites e uma aguarda resposta.

Síntese e resposta à questão principal da disserta-
ção

Este trabalho demonstrou a viabilidade do Distributed Acoustic Sensing
(DAS) aplicado a cabos de fibra ótica para deteção e análise de tráfego marítimo
e para avaliação comparativa de diferentes cabos e estados de acoplamento, com-
binando dados reais (REPMUS 2024: Sesimbra, Tróia e Carcavelos) com ensaios
controlados em tanque. A integração com dados AIS permitiu isolar eventos de pas-
sagem e construir produtos visuais (FBE e perfis espectrais) que tornam explícita
a distribuição espaçotemporal da energia do sinal em bandas relevantes. A análise
FFT revelou concentração de energia acústica útil sobretudo nas baixas frequências,
conduzindo à filtragem dedicada (tipicamente 2120Hz). Em tanque, a comparação
sistemática por cabo e por acoplamento mostrou diferenças expressivas na SNR e
evidenciou uma vantagem geral para configurações em coluna de água nas condições
ensaiadas.

Principais contributos

O principais contributos são:
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• Validação em cenário real com suporte AIS: estabeleceu-se a correlação
espaçotemporal entre DAS e trajetórias AIS, isolando janelas de análise por
passagem e gerando FBE que exibem a assinatura espacial do evento.

• Caracterização espectral de dados reais: a FFT de passagens reais in-
dicou que a energia mais informativa se concentra entre cerca de 2 e 120Hz,
motivando filtragem de banda e uma leitura mais robusta das assinaturas dos
navios, em particular observando diversas harmónicas da frequência base da
rotação dos hélices, harmónicos do motor, cavitação e interações cascoágua).

• Obtenção de um dataset: utilização de cabos submarinhos de fibra ótica
comerciais e construção de um dataset com >1000 passagens e cerca de 450
navios, permitindo análises de coincidência e casos com tráfego múltiplo.

• Comparação de caraterísticas de diferentes cabos e acoplamentos
em ambiente controlado): confirmou-se variação marcada de desempenho
(SNR) por cabo e por frequência; em 1kHz, observaram-se diferenças como
FOC0 em coluna de água (10,72dB) vs. enterrado (-11,14dB), e FOC3 em
coluna de água (10,21dB).

• Verificação do efeito das caixas de ressonância dependente do ce-
nário: os ressonadores produziram efeitos opostos nos dois casos analisados
(1kHz vs. 200Hz / cabos distintos), salientando a sensibilidade às condições
locais e à banda de operação.

• Construção de um pipeline de processamento reprodutível: normalizou-
se o pré-processamento (Butterworth passa-alto 50Hz, remoção de 100 amos-
tras iniciais, supressão DC, janela de Hamming), com cálculo de FFT, SNR em
dB e potência integrada por banda; os detalhes e gráficos estão no Apêndice
E (incluindo funções de transferência por cabo).

Limitações

As principais limitações foram:

• Fonte emissora e faixa espectral: o altifalante subaquático LL916C (200Hz21kHz)
limitou o estudo em tanque, impedindo medições < 200Hz, precisamente a
faixa de maior interesse para propagação de longa distância.

• Aquisição de Material: Limitação na possibilidade repetir testes por difi-
culdade em adquirir cabos de fibra ótica necessários.
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• Medições relativas de potência: sem calibração absoluta, as comparações
são relativas, ainda que consistentes pela manutenção da mesma configuração
instrumental ao longo da campanha.

• Execução experimental: houve limitações logísticas (e.g., comprimento de
fibra disponível) que impediram repetições adicionais necessárias para conso-
lidar algumas métricas laboratoriais.

• Instalações: Utilização do Tanque de Arquitetura Naval, que é pequeno e
tem muita reverberação, ao invés de um tanque anecóico como o do Arsenal
do Alfeite. De facto estava previsto utilizarmos este tanque após obtermos
resultados no tanque da Escola Naval, por este ter mais fácil acesso.

Trabalho futuro

Para trabalhos futuros sugere-se:

• Extensão para frequências abaixo de 200Hz: Repetição dos ensaios no
tanque com projetor adequado para baixas frequências, cobrindo integralmente
a banda identificada no mar (aprox. 2 a 120Hz) e possivelmente num tanque
anecoico, como o existente no Arsenal do Alfeite.

• Avaliação do efeito dos ressonadores: mapear, por cabo e por frequência,
condições em que os ressonadores melhoram ou degradam SNR e potência
total, testando diferentes formatos e materiais.

• Inteligência Artificial e Machine Learning: criar datasets e alimentar
redes por forma a treina reconhecimento de padrões para automatização do
processamento.

• Continuação de testes com diferentes cabos por forma a definir as caracterís-
ticas ideias para a aplicação deste tipo de tecnologia.

• Caracterização da Função de Transferência dos Cabos: Análise em
maior banda de frequências por forma a caracterizar a função de transferência
dos diferentes tipos de cabos

Considerações finais

Em conjunto, os resultados sustentam que a condição de acoplamento e a
frequência são determinantes para o desempenho do DAS, com vantagem observada
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para a instalação em coluna de água neste conjunto de ensaios, ainda que com varia-
bilidade entre cabos e frequências que exige confirmação sob condições controladas.
A integração de FBE/FFT com AIS permite construir produtos operacionais claros
e escaláveis, enquanto os ensaios de tanque forneceram insights experimentais sobre
o impacto do tipo de cabo, do acoplamento e dos ressonadores. Limitações instru-
mentais (faixa do emissor) e de desenho experimental (foco em frequências discretas
e potência relativa) foram identificadas e informam o plano de trabalho futuro. Glo-
balmente, o estudo confirma o potencial do DAS, apoiado em infraestruturas de
fibra existentes, como complemento aos meios tradicionais de vigilância, reforçando
o conhecimento situacional marítimo através de sensores passivos distribuídos.
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Apêndice A - Cabo de Carcavelos - Tipo de Arma-
dura

Distância acumulada (km) Profundidade da água (m) Tipo de fibra Comentários
0.994 16 Dupla armadura -
2.969 15 Dupla armadura -
5.439 20 Dupla armadura Até este ponto, o cabo de fibra foi colo-

cado no fundo marinho numa ranhura
feita com jato de água.

5.687 21 Dupla armadura A partir deste ponto, a fibra encontra-
se enterrada a uma profundidade entre
0,5 m e 1 m por meio de arado.

5.788 21 Dupla armadura -
6.126 22 Transição de dupla para simples armadura -
9.055 41 Simples armadura -
17.617 114 Simples armadura -
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Apêndice B - Testes Troia - Posições Hidrofones

Posições

Rótulo Latitude Longitude
A 38◦ 28,563′ N 008◦ 52,219′ W
B 38◦ 28,564′ N 008◦ 52,233′ W
C 38◦ 28,567′ N 008◦ 52,246′ W
X 38◦ 28,551′ N 008◦ 52,140′ W
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Apêndice C - Testes Troia - Planeamento de Séries

C.1 Série ALFA

Tabela C.1: Test runs (speed, distance to pier, heading, vessels)

Speed Distance to Pier Heading Vessels
5/7 knots 50 m* 324◦ TEJO/HIDRA
5/7 knots 100 m* 144◦ TEJO/HIDRA
5/7 knots 150 m* 324◦ TEJO/HIDRA
10 knots 50 m* 324◦ HIDRA
10 knots 100 m* 144◦ TEJO/HIDRA
10 knots 150 m* 324◦ TEJO/HIDRA
12 knots 50 m* 324◦ HIDRA
12 knots 100 m* 144◦ TEJO/HIDRA
12 knots 150 m* 324◦ TEJO/HIDRA

57



Apêndice C. Testes Troia - Planeamento de Séries

C.2 Série BRAVO

Tabela C.2: Run specification

Speed Turn Heading Participants
10 Knots Turn moment at CO’s discretion. Never after

point C.
281◦ TEJO/HIDRA

C.3 Série CHARLIE

Tabela C.3: Run specification

Speed Rotation Heading Participants
10 Knots Rotation route as the vessel commander

orders to pass through point A
281◦ TEJO/HIDRA
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C.4. Série DELTA

C.4 Série DELTA

Tabela C.4: Run specification

Speed Rotation Heading Participants
7 Knots Lateral distance from pier - 50m for Hidra and

after 30 m for Tejo
324◦ TEJO/HIDRA
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Apêndice D - Testes Alemanha - Esquema dos ca-
bos de Fibra

D.1 Instalação dia 1

D.2 Instalação dia 2
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Apêndice E - Testes Tanque de Arquitetura Naval
- Gráficos e Tabelas

E.1 Tabela de valores para 200Hz e 1KHz

E.2 Gráficos para 1KHz
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Apêndice E. Testes Tanque de Arquitetura Naval - Gráficos e Tabelas

E.3 Função Transferência FOC 0

E.4 Função Transferência FOC 2
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E.5. Função Transferência FOC 3

E.5 Função Transferência FOC 3

E.6 Função Transferência SA
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Anexo I - Especificações do modelo da Máquina de
Fusão de Fibra Ótica Signal Fire AI-9
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Anexo I. Especificações do modelo da Máquina de Fusão de Fibra Ótica Signal
Fire AI-9
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Anexo II. Especificações do modelo do Hidrofone Cabelado TP-1

Anexo II - Especificações do modelo do Hidrofone
Cabelado TP-1
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Anexo II. Especificações do modelo do Hidrofone Cabelado TP-1
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Anexo III. Especificações do modelo do Hidrofone Autónomo SR-1

Anexo III - Especificações do modelo do Hidrofone
Autónomo SR-1
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Anexo III. Especificações do modelo do Hidrofone Autónomo SR-1
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Anexo IV - Especificações do FOC 3
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Anexo IV. Especificações do FOC 3
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Anexo V. Especificações do FOC 1

Anexo V - Especificações do FOC 1
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Anexo VI - Especificações do FOC X
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Anexo VI. Especificações do FOC X
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Anexo VI. Especificações do FOC X
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Anexo VII - Especificações do cabo SA
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Anexo VII. Especificações do cabo SA
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Anexo VII. Especificações do cabo SA
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Anexo VIII. Especificações do Modelo do Altifalante Subaquático LL916C

Anexo VIII - Especificações do Modelo do Altifa-
lante Subaquático LL916C
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Anexo VIII. Especificações do Modelo do Altifalante Subaquático LL916C
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Anexo IX - Especificações do FOC 0
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Anexo X. Especificações do FOC 2

Anexo X - Especificações do FOC 2
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Anexo X. Especificações do FOC 2
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