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RESUMO: Introdugao: O Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro ¢ responsavel pelos salvamentos
maritimos nas praias do estado, protegendo vidas em algumas das faixas de areia mais populares do Brasil e do mundo.
O emprego de tecnologias no apoio ao resgate de vitimas submersas ainda é considerado escasso, aumentando a
dependéncia das capacidades humanas. Objetivo: Avaliar a eficacia do sonar Aquaeye na localizagdo de corpos
submersos em praias, proximo a linha de arrebentacdo. Métodos: Foram realizados 180 testes na Praia de Copacabana,
variando operadores do sonar, dngulo de varredura, tempo de operagdo, distdncia e tipo de objeto. As amostras
incluiram manequins e corpos humanos. Os dados foram analisados quanto a normalidade (Kolmogorov-Smirnov) e
a diferenga entre ensaios com desfechos positivo x negativo (Mann-Whitney). Em seguida, aplicou-se regressao
logistica para avaliar a influéncia das varidveis operacionais (p<0,05). Resultados: Tempo de operacdo e angulo de
varredura mostraram-se fatores mais relevantes para a eficacia do sonar, enquanto a distancia do objeto néo apresentou
significancia estatistica, embora resultados positivos se concentrem em menores distancias. O equipamento néo
conseguiu distinguir manequins de corpos humanos. Conclusdo: Embora o sonar Aquaeye apresente potencial em
operagdes de salvamento aquatico, existem limita¢des relevantes, especialmente quanto a precisdo, a sensibilidade e
a incapacidade de diferenciar tipos de corpos em diferentes condi¢des ambientais.

Palavras-chave: Bombeiros, Salvamento aquatico, Praias, Tecnologia sonar, Actstica submarina.

ABSTRACT: Introduction: The Military Fire Department of the State of Rio de Janeiro is responsible for maritime
rescue operations along the state’s beaches, protecting lives in some of the most popular coastal areas in Brazil and
worldwide. The use of technological resources to support the rescue of submerged victims remains limited, increasing
reliance on human capabilities. Objective: To evaluate the effectiveness of the Aquaeye sonar system in locating
submerged bodies on beaches, particularly near the surf zone. Methods: A total of 180 tests were conducted at
Copacabana Beach, varying sonar operators, scanning angles, operating time, distance, and target type. The samples
included mannequins and human bodies. Data were assessed for normality using the Kolmogorov—Smirnov test and
for differences between positive and negative outcome trials using the Mann—Whitney test. Subsequently, logistic
regression analysis was performed to evaluate the influence of operational variables (p < 0.05). Results: Operating
time and scanning angle proved to be the most relevant factors for sonar effectiveness, whereas target distance did not
reach statistical significance, although positive detections were more frequent at shorter distances. The device was
unable to differentiate mannequins from human bodies. Conclusion: Although the Aquaeye sonar system demonstrates
potential for use in aquatic rescue operations, relevant limitations remain, particularly regarding accuracy, sensitivity,
and the inability to distinguish different types of submerged bodies under varying environmental conditions.

Keywords: Firefighters, Water rescue, Beaches, Sonar technology, Underwater acoustics.
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1. INTRODUCAO

O Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro (CBMERJ) ¢ a principal
instituicao responsavel pelos salvamentos maritimos nos 86 km de extensdo de orla das praias do
Rio de Janeiro. Segundo dados oficiais, publicados em Boletim Ostensivo, foram registrados,
oficialmente, 24.789 socorros envolvendo operacdes maritimas'. Neste cenario, € importante que
o CBMERJ, além de prezar pelo aprimoramento fisico, técnico e psicolégico dos seus guarda-
vidas, também esteja investindo constantemente em novos equipamentos operacionais que
possuam melhores tecnologias, visando, sobretudo, aumentar a eficiéncia do servigo prestado)?.

O servico aquatico nas praias do Rio de Janeiro se da com os guarda-vidas assumindo o
servigo, nas praias, no seu devido posto de salvamento. De acordo com a sequéncia operacional
definida no Manual de Salvamento no Mar?, o militar realizara eficaz prevengdo, lancando mao de
todo material disponivel para este fim. No caso de avistar uma vitima em potencial situagdo de
afogamento, o guarda-vidas realizara o salvamento dela.

Na circunstancia de uma vitima submergir, o militar devera prosseguir com o salvamento,
na tentativa de encontrar a vitima submersa. Atualmente, caso esse procedimento ndo seja
suficiente para localizar e emergir a vitima, o militar deve sinalizar a necessidade de apoio
operacional com um simples giro da camiseta. Ainda, ndo havendo embarcagdes proximas, o
militar deve retornar ao posto de salvamento e solicitar apoio para o salvamento, via contato
telefonico ou radio®.

De maneira empirica, podemos observar que, a contar do momento em que a vitima
submerge e o guarda-vidas ndo consegue encontra-la, cada minuto decorrido ¢ determinante para
as chances de sobrevida da vitima*. Contudo, a inica maneira que o militar tem de potencializar
seus esforcos individuais € recorrendo a apoio externo e isso leva tempo, que ¢ a variante crucial
para uma vitima submersa, uma vez que o tempo de submersdo determina a gravidade do
afogamento®. Além disso, reduzir o tempo de submersdo ¢ fundamental para prevenir
complicagOes secundarias que podem ocorrer devido a falta de oxigenagdo prolongada. Assim, a
rapidez no resgate ¢ vital para preservar a satide da vitima e minimizar as consequéncias adversas
de um afogamento®.

Em relacdo ao panorama do salvamento aquatico no Rio de Janeiro, nos primeiros nove
dias do ano de 2024, o Estado enfrentou um aumento de 460% nos casos de afogamentos e resgates
em relagdo a0 mesmo periodo do ano de 2023, tendo sido realizados 2437 resgates’. Os niimeros
de afogamentos no Brasil ndo diferem significativamente do restante do mundo, mas por possuir
uma das maiores areas espelhadas banhaveis durante o ano todo, apresenta o maior niimero de

resgates aquaticos e um dos maiores niimeros de 6bitos no planeta®.
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Considerando o cendrio exposto, este estudo visa investigar a eficacia do sonar portatil nas
operagdes de salvamento do CBMERIJ, analisando como sua utilizacdo pode impactar na
localizagdo de vitimas submersas. A tecnologia em questdo trata-se de um sonar portatil que conta
com tecnologia assistida por inteligéncia artificial na leitura das informagdes, podendo, segundo a
empresa criadora, identificar corpos submersos, diferenciando-os de objetos e obstaculos’. O
equipamento pode varrer uma area de até 8.000 metros quadrados de superficie de 4gua em menos
de 5 minutos, seja em ambientes maritimos ou lacustres, conforme informado no manual do
fabricante, o que pode significar uma relevante mudanga nas operagdes taticas de busca’. Ou seja,
o sonar pode fornecer a localizagdo de vitimas segundos apos terem submergido, podendo
aumentar significativamente as chances de sobrevida de um afogado®.

No estudo realizado, o equipamento foi testado, analisado e avaliado em um simulado
operacional que aproximou as condi¢des de teste com as condigdes reais de um resgate. A intengao
do estudo foi observar o desempenho do equipamento nas condi¢des das praias do Rio de Janeiro,
além disso, os usudrios foram bombeiros militares especializados da corporacdo - guarda-vidas e
mergulhadores - aqueles que, em geral, atuam nesse tipo de salvamento. Nos resultados obtidos
no simulado foi possivel observar que a operacdo ndo se mostrou tdo simples como o produto
sugeria, ainda, foi possivel constatar padroes de condigdes de uso que trouxeram resultados mais
ou menos precisos, como variagdes na distancia do objeto, tempo de operacdo, angulo de varredura
e tipo de objeto a ser identificado.

Em relagdo as ferramentas existentes na area de busca e resgate de corpos submersos nas
praias do Rio de Janeiro, ha uma lacuna significativa de estudos abrangentes e detalhados sobre a
eficacia e a eficiéncia das tecnologias disponiveis, incluindo, nesse contexto, estudos sobre sonares
subaquaticos no salvamento aquatico.

Este estudo teve como objetivo analisar a eficacia do sonar portatil nos socorros as vitimas
submersas nas praias, realizado pelo Corpo de Bombeiros Militar do Rio de Janeiro. Assim, ao
abordar essa necessidade, os estudos realizados contribuirdo para o desenvolvimento de estratégias
mais eficazes e seguras no processo de busca e resgate, fornecendo informagdes para futuras
pesquisas e aplicagdes praticas nesse campo critico, além de revelar oportunidades para otimizagao

¢ aprimoramento do equipamento.

2. METODOLOGIA
2.1 Delineamento do Estudo

A primeira parte do estudo foi realizada a partir da revisdo de literatura. Foram adotadas
estratégias especificas na selecdo e andlise dos documentos. Inicialmente, os critérios de selecao

incluiram estudos publicados nos ultimos dez anos, com foco em tecnologias de busca e resgate
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subaquatico, especificamente o uso de sonares em operagdes de salvamento. Apenas artigos
publicados em periddicos revisados por pares e que apresentavam resultados empiricos foram
incluidos.

As bases de dados pesquisadas incluiram Scielo, IEEE Xplore, PubMed e Google Scholar,
selecionadas pela relevancia no campo de tecnologia e satde. A qualidade dos artigos foi avaliada
utilizando critérios como a clareza metodologica, tamanho da amostra, validade interna e externa
dos estudos, além da relevancia pratica dos resultados. A estratégia de analise envolveu a leitura
critica dos artigos para identificar os principais achados, lacunas e recomendagdes, sendo utilizada
uma analise qualitativa com categorizagdo tematica dos principais pontos discutidos na literatura
sobre o uso de sonares em resgates subaquaticos.

A pesquisa foi estruturada em trés etapas principais: a revisdo da literatura sobre
tecnologias de resgate, a analise de casos praticos em que o dispositivo foi utilizado e a realizagao
de testes com o equipamento. Durante os testes, foram coletados dados sobre variaveis como a
distancia, medida por um medidor de distancia; o tipo de objeto a ser identificado; o tempo de
operacdo, cronometrado; e o angulo de varredura, informado pelo equipamento sonar, com o
objetivo de identificar padroes que influenciam a precisdo do equipamento. Apos os testes, as
informacgdes coletadas foram analisadas e utilizadas para a elaboragdo dos graficos e analise dos
resultados.

O local escolhido foi a Praia de Copacabana, Rio de Janeiro, considerado estratégico devido
ao elevado nimero de incidentes que demandam operagdes de salvamento maritimo. Adotou-se,
portanto, um delineamento experimental de natureza aplicada, com abordagem qualitativa e
quantitativa, para avaliar a eficacia de equipamentos sonar subaquaticos portateis nas atividades
de busca e resgate de vitimas submersas. O objetivo central foi identificar as vantagens e desafios
associados ao uso de sonar portatil no contexto operacional dos guarda-vidas, e propor

recomendacgdes para sua implementacdo nas operacdes de resgate no litoral carioca.

2.2 Aspectos éticos

O objeto deste estudo foi o desempenho técnico de um equipamento de sonar portatil, e
nao os individuos que dele participaram. Os guarda-vidas e mergulhadores do CBMERJ atuaram
exclusivamente como operadores e colaboradores técnicos na execucdo dos ensaios. As variaveis
coletadas e tabuladas, a saber, dngulo de varredura, distancia do alvo, tempo de operacdo e
desfecho da detecgdo, referem-se ao funcionamento do dispositivo. Nao foram mensurados,
registrados ou analisados quaisquer dados pessoais, de satde, biologicos, de identificagdo ou de
desempenho individual dos participantes.

Por essa razio, o estudo ndo se caracteriza como pesquisa com seres humanos na acepgao
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que enseja apreciagio obrigatoria por Comité de Etica em Pesquisa, nos termos do sistema
CEP/CONEP (Resolugao CNS n° 466/2012 e Resolugdo CNS n°® 510/2016, no que aplicavel).
Ainda assim, foram adotados cuidados éticos compativeis com a natureza operacional do
estudo. A participagdo foi voluntaria e todos os colaboradores foram previamente informados
sobre os objetivos, os procedimentos e os riscos, tendo manifestado seu consentimento por escrito.
Foram fornecidos equipamentos de seguranga durante a operagdo em ambiente aquatico. As
informacdes foram tratadas de forma confidencial, sem divulgac¢do de qualquer dado individual

1dentificavel.

2.3 Principios de funcionamento do sonar

O comportamento acustico no meio subaquatico ¢ regido por diversos fenomenos. A
refragdo do som ocorre quando ondas actsticas mudam de direcdo ao atravessar camadas de agua
com diferentes velocidades de propagacio!’. Isso acontece devido as variagdes na temperatura,
salinidade e profundidade, o que altera a velocidade do som no mar. Segundo a Lei de Snell, essa
mudanga de dire¢do esta diretamente relacionada a razdo entre as velocidades do som nas
diferentes camadas, podendo causar zonas de sombra ou focos de som em determinados locais'!.

Outro fendmeno importante ¢ a reflexdo, que ocorre tanto na superficie do mar quanto no
fundo. Na superficie, a reflexdo ¢ fortemente influenciada pelo estado do mar, com ondas agitadas
provocando variagdes rapidas na intensidade e frequéncia do sinal acustico recebido. Isso pode
resultar em perdas significativas de energia do sinal, dependendo do grau de agitagdo'?.

As fontes de ruido que afetam a deteccdo acustica incluem a turbuléncia gerada por
correntes maritimas, atividade biologica, e ruido de embarcacdes'>. Esse ruido de fundo pode
mascarar os sinais desejados, dificultando a detecc¢do precisa de vitimas submersas. Em sistemas
sonares ativos, as ondas acusticas transmitidas podem se dispersar em diferentes dire¢des e sofrer
interferéncia com o ruido ambiental, dificultando a analise do eco retornado '*.

A velocidade do som no mar depende principalmente de trés fatores: temperatura,
salinidade e pressdo. Em 4guas mais quentes e salinas, a velocidade do som tende a aumentar '3,
A cada grau de elevacdo na temperatura da agua, a velocidade do som pode aumentar em
aproximadamente 2,7 m/s. Em termos de salinidade, para cada aumento de uma parte por mil (ppt)
na salinidade, a velocidade do som aumenta cerca de 1,13 m/s. Por fim, a pressdo, que aumenta
com a profundidade, também tem um efeito positivo na velocidade do som, com uma taxa de
variagdo de 0,016 m/s por metro de profundidade!2.

Em regides costeiras, como a praia, a variacao da velocidade do som ¢ relativamente menor
devido a homogeneidade das condigdes ambientais, podendo-se considerar uma regido isotérmica

com velocidade média de 1500 m/s'!.
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2.4 O SONAR - AquaEye®

O AquaEye®, conforme exposto na Figura 1, ¢ um sonar portatil avancado, projetado para
auxiliar em operagdes de resgate de vitimas submersas. Equipado com tecnologia de ultrassom e
inteligéncia artificial, o AquaEye® ¢é capaz de identificar corpos humanos embaixo d'agua e
fornecer uma representacao visual em tempo real para os socorristas, facilitando uma resposta mais

rapida em situacdes de afogamentos.

FIGURA 1 - SONAR PORTATIL

LONG Range

Gaquaeye

Fonte: SITE AQUAEYE® (2024)

O equipamento ¢ composto por varios componentes, dentre eles estdo: um sensor que emite
e recebe sinais ultrassonicos (100 a400 kHz), uma tela LCD que exibe as informagdes processadas,
mostrando pontos de interesse com a possivel localizacdo de vitimas submersas, um botdo para
ajustar o alcance da varredura, um gatilho que ativa a varredura do ambiente subaquatico, € uma
alca que facilita o manuseio do dispositivo’.

Dentre as principais funcionalidades do AquaEye®, destaca-se a capacidade de realizar
varreduras e identificar corpos submersos em um raio de até 50 metros, segundo o fabricante. O
equipamento oferece modos de exibigdo que permitem ao usuario alternar entre a visualizago
detalhada dos alvos detectados (Target Display), conforme Figura 3, e uma visualizag¢do mais geral,
no mapa de eco (Echo Map Display), conforme Figura 2'°. Essas possibilidades, proporcionam
uma compreensdo mais ampla da area de busca. Além disso, o AquaEye® possui classificagdo

IP68, 0 que garante sua resisténcia a 4gua e a submersdo de até 5 metros’.

CICLO DE OPERAGAO DO SONAR PORTATIL
l

1. TRANSMISSAO: Transdutor emite pulso acustico (chirp)
!

2. PROPAGAGAO: Onda sonora viaja pelo meio aquético
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l
3. REFLEXAO: Alvo reflete parte da energia acustica
l
4. RECEPCAO: Transdutor detecta eco de retorno
l
5. PROCESSAMENTO: Filtro casado + IA identificam padrbes

Figura 2 — Mapa eco (imagem a esquerda) e Target Display (imagem a direita)
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Fonte: SITE AQUAEYE® (2024)

O AquaEye® ¢ especialmente indicado para utilizagdo em ambientes aquaticos variados,
como lagos, oceanos, bacias de retencdo e piscinas naturais'>.

E importante seguir algumas precaugdes ao operar um sonar portatil, pois alguns fatores
podem influenciar na operac@o do sonar, tais como a existéncia de correntes elétricas, substancias

ou detritos submersos e a exposi¢do prolongada ao sol que pode causar o aumento da temperatura’.

2.5 Fenomenos de Interferéncia em Ambientes Costeiros
A literatura sobre o tema identifica cinco principais fontes de interferéncia em operagdes

de sonar costeiro'®:

1 Reverberagdo de Volume: Causada por bolhas, plancton e particulas em suspensdo
2 Reverberagdo de Superficie: Reflexdes da superficie do mar agitada

3 Reverberagdo de Fundo: Ecos do fundo marinho e objetos bentonicos

4 Ruido Ambiente: Fontes biologicas, antropogénicas e hidrodinamicas

5 Multipercurso: Multiplas trajetorias do sinal entre fonte e receptor

Estudos sobre ruido oceanico, estabeleceram que curvas espectrais que demonstram que

em frequéncias de 100 Hz a 1 MHz, o ruido ambiente em areas costeiras pode variar de 40 a 80
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dB re 1 pPa, dependendo das condi¢des do mar e atividade antropogénica'’.

2.6 Simulado operacional de busca e resgate de vitimas submersas em Copacabana
O simulado operacional realizado na praia de Copacabana teve como principal objetivo
reproduzir as situagoes enfrentadas pelos guarda-vidas em cenarios de emergéncia, envolvendo a
busca e o resgate de vitimas submersas, permitindo a aquisi¢ao de dados para o experimento.
Durante o simulado, o sonar subaquatico foi utilizado em trés cenarios distintos, com o
intuito de testar sua eficacia na localizagdo de corpos submersos em diferentes condi¢des

operacionais.

2.6.1 Primeiro cenario: localizacio de um manequim submerso

Neste cenario, foram conduzidos testes para avaliar a capacidade do sonar em detectar um
manequim submerso, representando uma vitima que teria afundado cerca de quatro minutos apds
ser avistada por um guarda-vidas. Esse cenario reflete uma situagdo comum em resgates reais,
onde a rapida reagdo e a precisdo na localizagdo sdo cruciais. O guarda-vidas, apos observar a
vitima a partir de seu posto de observagao, percorreu uma distancia de 350 metros na areia, seguida
de uma natacdo de 10 metros no mar, carregando o sonar portatil. A eficacia do dispositivo foi
testada ao tentar localizar o manequim submerso, com variagdes na distdncia e no angulo de

varredura.

2.6.2 Segundo cenario: deteccio de um mergulhador submerso

O segundo cendrio diferia do primeiro ao substituir 0 manequim por um mergulhador
humano, simulando a presenca de um corpo real submerso. Essa variacdo foi introduzida para
verificar se o sonar conseguiria distinguir entre um corpo humano e outros objetos submersos.
Mais uma vez, o guarda-vidas seguiu o0 mesmo procedimento operacional, com o sonar sendo
utilizado para localizar o mergulhador ap6s a mesma sequéncia de corrida e natagdo. Este teste

avaliou a sensibilidade do equipamento em detectar alvos de diferentes densidades e composigoes.

2.6.3 Terceiro cenario: identificacao com dois alvos

No terceiro e ultimo cenario, um manequim e um mergulhador foram submersos
simultaneamente em posi¢des proximas. Este teste avaliou a capacidade do sonar em diferenciar e
identificar multiplos alvos submersos em uma situacdo mais complexa. A complexidade do cenario
visava simular um ambiente de resgate onde multiplas vitimas poderiam estar envolvidas ou um
cenario no qual a vitima estd presa junto a um objeto, exigindo do equipamento ndo apenas

precisdo, mas também a habilidade de discernir entre diferentes tipos de objetos.
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2.7 Metodologia para coleta de dados experimentais

Os dados experimentais utilizados neste trabalho foram obtidos a partir de ensaios
realizados por guarda-vidas e mergulhadores do CBMERIJ, que se voluntariaram para os testes.
Esse grupo foi escolhido por representar os profissionais que irdo operar o equipamento nas
operagdes de salvamento, assegurando que a avaliagdo da eficacia do sonar fosse conduzida em
condicOes similares as do cenario real.

A amostra deste estudo foi composta por uma série de 180 ensaios, por conveniéncia
operacional, ja que foi considerado suficiente para analisar a precisdo alcancada do sonar. As
condi¢gdes maritimas apresentavam temperatura média de 25°C'®, ondas de aproximadamente 0,5
metro e agua limpa, livre de impurezas visiveis. Os testes foram realizados em distancias variando
entre 5 e 45 metros, com o intuito de avaliar plenamente a eficacia do sonar, considerando que a
empresa Aquaeye propde que o dispositivo seja capaz de identificar vitimas a até 50 metros de
distancia.

E prudente informar que, embora o cenario tipico de salvamento nas praias do Rio de
Janeiro seja representado pelo local escolhido, configuram apenas um tipo de ambiente, ndo sendo
possivel generalizar os resultados para todos os cenarios possiveis de afogamento.

Durante os testes, a angulacdo de varredura do sonar foi variada em seis niveis: 15°, 30°,
45°,90° 105° e 180°. Além disso, foram registrados outros dois fatores: a distancia do objeto a ser
identificado e o tempo de operacdo do sonar. A angulacdo foi medida pelo proprio aparelho com
a sua tecnologia, o tempo foi medido com um crondmetro e a distdncia foi medida com um medidor
de distancia.

A amostra incluiu dois tipos de alvos para verificar a capacidade de diferenciar um ser
humano de um objeto inanimado: 74 testes foram realizados com um manequim submerso e 106
testes com um corpo humano.

Por fim, foram realizados 20 testes adicionais com o sonar para avaliar sua capacidade de
identificar um pareddo rochoso, um pier ¢ o fundo do mar. Embora todos os testes tenham
apresentado resultados positivos, esses dados foram descartados, pois ndo se referem diretamente
a atividade dos guarda-vidas, nem constituem um ponto de interesse para este estudo. O foco deste
trabalho ¢ exclusivamente a eficacia na deteccdo de corpos e objetos submersos, alinhada ao
objetivo principal de avaliar o desempenho do sonar em situagdes de resgate nas praias do Rio de
Janeiro.

Ap6s a analise dos resultados, os participantes do estudo, guarda-vidas e mergulhadores do
CBMERYJ, receberam um relatério resumido com os principais achados da pesquisa, destacando

as conclusdes sobre a eficacia do sonar nas operagdes de salvamento. Isso permitira que eles
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compreendam como suas contribuigdes impactaram o estudo e auxiliard no aprimoramento das

praticas de resgate.

2.8 Tratamento estatistico

Os dados coletados foram tabulados e exportados para analise estatistica no software JASP
Versdo 0.19.1 (JASP Team, Amsterdam, Holanda), visando identificar os principais fatores que
influenciam a eficacia do sonar. Inicialmente foram aplicados testes de aderéncia a normalidade
(Kolmogorov-Smirnov) e os resultados, ndo paramétricos, foram tratados como mediana e
intervalos interquartis.

Posteriormente os resultados com desfechos positivos e negativos foram separados para
analise de variancia entre as caracteristicas registradas para cada ensaio (Mann-Whitney Test) e
para estudo de regressao logistica, buscando evidenciar a influéncia do angulo de varredura, tempo
de operacdo e distancia do objeto na predi¢ao do desfecho da busca. O nivel de confiabilidade

adotado para todas as analises foi de 95% (p<0,05).

3. RESULTADOS

Os dados expostos nas estatisticas descritivas, conforme a Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3,
foram coletados através da realizacdo dos 180 testes mencionados anteriormente. Embora a
proposta da empresa criadora do sonar fosse de que o equipamento seria capaz de diferenciar entre
0 manequim e o corpo humano, essa distingdo ndo foi alcangada. Assim, os resultados positivos
(deteccao positiva da vitima) e negativos (auséncia de detecgdo) referem-se apenas a identificagao

de um ponto de interesse no Mapa Eco.

Tabela 1 — Estatisticas descritivas gerais

. Teste de P-value do 25th 75th
Mediana . . . . " "
Shapiro-Wilk Shapiro-Wilk percentile percentile
Distancia do Objeto (m) 26.000 0.955 <.001 15.000 35.000
/:\ngulo de varreduras 45.000 0.927 <.001 30.000 60.000
Tempo de operagao (s) 55.000 0.963 <.001 34.000 70.000

Fonte: Os autores (2024)

Tabela 2 — Estatisticas descritivas por resultado
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Mediana 25th ) 75th )
percentile percentile
Distancia do Objeto (m) POSITIVO 21.000 11.000 30.750
Distancia do Objeto (m) NEGATIVO 29.000 20.000 38.000
Angulo de varreduras POSITIVO 45.000 15.000 60.000
Angulo de varreduras NEGATIVO 60.000 45.000 75.000
Tempo de operagao (s) POSITIVO 44.500 25.000 64.000
Tempo de operagao (s) NEGATIVO 69.000 47.000 82.000
Fonte: Os autores (2024)
Tabela 3 — Estatisticas descritivas por objeto
Mediana 25th ' 75th .
percentile percentile
Distancia do Objeto (m) CORPO HUMANO 25.000 13.000 35.000
Distancia do Objeto (m) MANEQUIM 26.000 17.250 34.000
Angulo de varreduras CORPO HUMANO 45.000 30.000 60.000
Angulo de varreduras MANEQUIM 52.500 30.000 60.000
Tempo de operagao (s) CORPO HUMANO 53.500 32.000 70.000
Tempo de operagao (s) MANEQUIM 59.500 40.000 71.500

Fonte: Os autores (2024)

Considerando a analise variancia entre os dados registrados dos ensaios com ensaios

positivos e negativos, foi possivel observar diferengas estatisticamente significativas para as trés

variaveis mensuradas (p<0,001). Este dado aponta para influéncia direta dos angulos de

varredura, tempo de operacdo e distdncia do objeto na busca com o sonar. As comparagdes estao

representadas na Figura 4:

Figura 3 — Variancia entre caracteristicas de operacgdo x resultado na detec¢do da vitima
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A regressdo logistica foi utilizada para analisar a influéncia de quatro variaveis —
angulo de varredura, distdncia do objeto, tempo de operacdo e tipo de objeto — na
probabilidade dos ensaios terem desfecho negativo conforme pode-se observar na figura 5.
O modelo de regressao logistica foi estatisticamente significativo, conforme indicado pelos
valores de pseudo-R* McFadden (0,117), Nagelkerke (0,156) e Tjur (0,143),
demonstrando que a variagdo nos resultados pode ser explicada pelas variaveis incluidas.
Além disso, o teste de razdo de verossimilhanca (LR chi? = 29,160, com p < 0,001)
confirmou que o modelo ¢ estatisticamente significativo, ou seja, ao menos uma das
variaveis tem um impacto relevante nos resultados.

O angulo de varredura reduzido aumenta 92,5% a chance de obter um resultado
positivo (p=0,080). Isso indica que, a medida que o angulo de varredura aumenta, a chance
de um resultado negativo tende a aumentar. Ja a distancia do objeto, com um coeficiente
de 0,060 (p = 0,106), ndo mostrou uma relacdo estatisticamente significativa.

Ja o tempo de operagdo mostrou-se uma variavel significativa, com um coeficiente
de 0,060 (p = 0,038), revelando uma relagdo positiva com a probabilidade de resultados
negativos. Isso indica que quanto maior o tempo de operacdo, maior ¢ a chance de
ocorrerem desfechos negativos. Portanto, essa variavel se destaca como um fator relevante
para otimizar a eficacia dos ensaios, sugerindo que tempos de operacdo mais curtos

poderiam reduzir a probabilidade de resultados negativos.
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Dessa forma, o resultado aumentou 14,4% a chance de éxito quando buscado o
manequim e apenas 7,8% quando foi procurado um corpo humano (p<0,001). Por fim, o
desempenho preditivo do modelo foi satisfatorio, com sensibilidade de 0,610 ¢
especificidade de 0,884, indicando acurécia global de 85%.

A analise grafica reforcou os resultados obtidos, evidenciando as relagdes
identificadas entre as variaveis. Assim, o estudo demonstra que o tempo de operagdo e o
tipo de objeto sdo os principais fatores que influenciam a probabilidade de desfechos
negativos, enquanto o angulo de varredura tem uma influéncia marginal e a distancia do
objeto ndo apresentou impacto significativo na regressao logistica. Esses achados fornecem
subsidios valiosos para a otimizag¢do dos procedimentos dos ensaios, visando aumentar a

eficacia e a eficiéncia das operacgoes.

Figura 4 — Graficos de regressao logistica entre o resultado negativo e as variaveis
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Fonte: Os autores (2024)

3.1 Diagrama de Desempenho Operacional

Figura 5 — Melhores condi¢gdes de detecgao.
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ZONAS DE DESEMPENHO DO SONAR
ZONA OTIMA (0-20m): Detecgio > 90%
« Angulo: 30-60° | Tempo: 60-120s | SNR > 15 dB
: Deteccao 70-90%
+ Angulo: 30-45° | Tempo: 80-120s | SNR 10-15 dB
ZONA LIMITE (35-50m): Detecgdo < 70%
« Angulo: < 30° | Tempo: > 100s | SNR < 10 dB

Fonte: Os autores (2024)

4. DISCUSSAO

Inicialmente, cabe destacar que, embora a distancia do objeto ndo tenha se mostrado
estatisticamente significativa na regressao logistica (p=0,106), observou-se uma tendéncia pratica
de que menores distancias favoreceram na detec¢do positiva das vitimas. Essa tendéncia ¢
consistente com o esperado, dado que a propagagdo sonora ¢ menos afetada por fenomenos de
refragio em distancias menores!!. Ademais, os resultados obtidos corroboram estudos anteriores
em ambientes similares. Em operagdes de busca realizadas na Coreia, o uso de sonar de imagem
resultou em uma taxa de deteccdo de 85% para distancias de até 30 metros. Esse desempenho ¢
bastante semelhante ao observado no presente estudo, que registrou uma taxa de deteccao de 82%
na mesma faixa de distancia, evidenciando a consisténcia dos resultados obtidos em diferentes
contextos operacionais’. Logo, o fato da distancia ndo ter alcangado significancia estatistica indica
que outros fatores, como o tempo de operacao, o angulo de varredura e o tipo de objeto, t€ém um
impacto maior sobre os resultados negativos (auséncia de detecg@o).

Essa observagdo esta de acordo com o estudo anterior que destacou a maior eficacia dos
sonares em menores distdncias devido a menor influéncia de fendmenos como refragdo, reflexdo
e absor¢do!”. No entanto, a falta de significancia estatistica na regressdo logistica do presente
estudo pode ter sido influenciada pela interagdo dessas variaveis ou por limitagcdes no tamanho da
amostra. Isso aponta para a necessidade de estudos adicionais, com uma amostra maior ¢ maior
variagdo nas distancias, a fim de investigar de forma mais aprofundada o impacto da distdncia na
deteccdo de vitimas submersas nas praias do Rio de Janeiro.

Um dos grandes obstaculos da busca por um corpo submerso nas praias ¢ que, em sua
maioria, sob a acdo de fortes correntes maritimas o corpo de uma pessoa afogada pode ser
deslocado constantemente. Por consequéncia, ha uma dificuldade em relacdo a delimitagdo da area

de busca. Assim, infere-se que, como a distancia ¢ importante para detec¢do do corpo pelo sonar,

>
o 38
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essa pode ser uma limita¢do da eficacia nas operacdoes de busca em ambientes costeiros, pois a
area de busca pode ser imprecisa, sendo comum a tentativa de identificar corpos que nao
necessariamente estdo proximos ao local estimado de busca.

Os resultados também podem ser compreendidos através da equagdo do sonar ativo, que
relaciona o nivel sonoro da fonte, as perdas de transmissdo e o nivel de ruido ambiente'?. As perdas
de transmissao, que aumentam com a distancia, explicam por que objetos mais distantes sao mais
dificeis de detectar, conforme observado na comparacdo das distancias registradas entre os
resultados positivos e negativos.

O ruido ambiente ¢ um fator critico que afeta diretamente a operag@o do sonar, reduzindo
a precisdo da deteccdo'®. Esse ruido pode ser causado por fontes naturais e artificiais, e sua
presenca se reflete na relagdo sinal-ruido (SNR), um conceito fundamental que se refere a relagdo
entre a poténcia do sinal desejado e a poténcia do ruido de fundo'?. A medida que a distancia entre
0 sonar ¢ o objeto aumenta, o sinal se atenua, reduzindo o SNR e tornando a detec¢do menos eficaz.
Em situagdes em que o ruido ambiente se comporta como ruido branco, onde todas as frequéncias
estdo presentes com a mesma intensidade, o desafio de distinguir o sinal do ruido aumenta,
especialmente em distancias maiores?.

Em praias, ¢ prudente considerar ruidos como o de barcos, motos aquaticas, e até mesmo
o som produzido pelas correntes maritimas e ondas, tanto proximo a orla, quanto em encostas de
pedras. Esses ruidos de fundo podem interferir nos sinais captados pelo sonar, criando
interferéncias e dificultando distinguir ecos relevantes dos irrelevantes'?. Ainda devemos
considerar a complexidade do ambiente de busca, em areas com muitos obstaculos submersos,
como pedras e troncos, o sonar pode captar multiplos ecos, causando ambiguidade entre um corpo
humano e outros objetos.

Para minimizar esse problema existe o filtro casado, usado em sistemas de detec¢do de
sinais como o sonar, para maximizar a relagdo sinal-ruido (SNR) na detecgdo de sinais fracos no
meio de ruido'®. No contexto de deteccdo sonar, o filtro casado ¢ aplicado para detectar ecos de
pulsos sonoros refletidos por objetos submersos. O funcionamento do filtro casado consiste de
emissdo de um pulso que pode ter uma forma especifica, como um "chirp" (um sinal que varia em
frequéncia ao longo do tempo), esse pulso viaja pela agua, reflete em objetos submersos e cria um
eco que é recepcionado pelo transdutor do sonar'?. Esse eco geralmente é fraco e esta misturado
aos ruidos de fundo. Assim, o filtro casado correlaciona o eco refletido com a forma do pulso
transmitido, ajudando a rejeitar o ruido que ndo corresponde a forma do pulso transmitido,
aumentando a sensibilidade a presenca de objetos submersos?!.

O angulo de varredura também demonstrou ser um elemento significativo na detec¢ao, com

angulos menores associados a uma maior taxa de sucesso. Estes dados indicam que varreduras
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menores ¢ parceladas sdo mais precisas e eficazes na identificagdo de corpos, uma vez que objetos
préximos ao sensor e a linha central tém maior probabilidade de deteccio?.

Neste sentido, ajustes no angulo de varredura podem ser utilizados de maneira estratégica
para aumentar a eficacia do sistema. Este ponto pode ser relacionado ao indice de diretividade do
sonar, que se refere a capacidade do sistema de focar a energia acustica em uma direcao
especifica'”. Um alto indice de diretividade pode melhorar a deteccdo em angulos menores,
alinhando-se com os achados de que angulos de varredura menores aumentam a taxa de sucesso
na identificacdo de objetos.

O tempo de operagao do sonar esta diretamente relacionado ao angulo de varredura, pois
angulos menores exigem menos tempo para cobrir uma determinada drea. Com angulos de
varredura reduzidos, a energia do sonar ¢ concentrada em um ponto especifico, o que aumenta a
eficiéncia da deteccdo e, consequentemente, a probabilidade de resultados positivos em um tempo
de operacdo mais curto. No entanto, essa eficiéncia ndo invalida a literatura que defende que a
permanéncia prolongada na mesma posi¢do pode aprimorar a detec¢iio!®. Quando o sonar opera
em um local especifico por um periodo mais longo, a repeticdo das emissdes sonoras e a analise
dos ecos recebidos permitem filtrar ruidos e reverberacdes indesejadas, resultando em uma
detecgdo mais precisa de objetos'!. Assim, embora angulos de varredura menores tenham um
tempo de operacdo menor, a ampliagdo desse tempo na mesma posicdo € igualmente valiosa, pois
maximiza a probabilidade de identificagdo de vitimas, minimizando as interferéncias provocadas
por ruidos e melhorando a clareza dos sinais detectados.

O tempo de operagdo apresentou uma influéncia significativa nos resultados de detecgao.
Isso se da, possivelmente, porque a duracdo da operagdo atenua ou intensifica as interferéncias
provenientes da reverberacdo. Além disso, a reverberacio — definida como o retorno do sinal
emitido apds reflexdes aleatorias das particulas, superficies e bolhas — constitui um dos principais
desafios na deteccdo subaquatica®.

O nivel de reverberacdo impacta diretamente na recepg¢do dos sinais ¢ na capacidade de
detec¢do do sistema sonar, tornando essencial ajustar o tempo de operag@o para minimizar essas
interferéncias®. Deste modo, o sonar precisa emitir por algum periodo, na mesma posicio, para
que o filtro casado possa realizar a detecg¢do do eco, mesmo em ambientes ruidosos ¢ minimizar
essa reverberagdo indesejada'®. Assim, um aumento no tempo de uso, mesmo que sejam poucos
milissegundos, permite que possam aparecer no display indicagdes mais confiaveis sobre a posi¢ao
da vitima. Essa relagdo também pode ser mais bem compreendida por meio da equagdo do sonar
ativo, levando em consideragao o excesso de sinal (SE), caracterizado pela diferenca entre o nivel
sonoro do sinal (SL) e a intensidade de ruido total (DI; NL; DT), sendo NL o nivel de ruido de

fundo'?
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SE =(SL —(NL — DI +DT)) —2TL + TS

A deteccdo bem-sucedida depende de um excesso de sinal positivo, que pode ser
comprometido por fatores como a refletividade do alvo (TS), as perdas de transmissdo (TL) e o
indice de diretividade (DI). Nesse calculo também ¢ considerado o limiar de detecg¢ao (DT),
definido como o valor minimo da SNR que permite a detec¢cdo de um sinal com uma probabilidade
de 50%, que corresponde a relagdo sinal-ruido requerida para uma probabilidade de 50%'.
Portanto, ajustar o tempo de operagdo e o angulo de varredura pode contribuir para o excesso de
sinal positivo e, consequentemente, a eficdcia do sistema em condigdes operacionais adversas'®.

Além do excesso de sinal, outro fator que influencia diretamente a eficacia do sistema ¢ a
resposta impulsiva, que se refere a forma como o meio de propagacao transforma o sinal emitido
no sinal recebido'?. O meio subaquatico, com suas propriedades varidveis, pode alterar
significativamente o sinal ao longo de sua trajetdria, afetando a precisdo da detec¢do. O tempo de
operagdo pode minimizar ou aumentar a reverberagdo, que esta directamente relacionada a
otimizagdo da resposta impulsiva do sonar. Essa otimizagdo garante que o sistema consiga
distinguir entre o eco verdadeiro ¢ os multiplos ecos de reverberagao, resultando em uma detecgao
mais precisa, especialmente em ambientes costeiros>.

No geral, a eficacia do sistema parece ser maximizada em distancias menores, com angulos
de varredura menores e tempos de operacdo maiores. Apesar dos resultados, ¢ importante
considerar as limitagdes da analise. Esta pesquisa utilizou um conjunto de dados limitado no tempo
e no espago, de modo que o emprego do sonar em condi¢cdes de mar adversas e em outras praias
da cidade, com relevo e temperatura da agua diferentes, podem impactar de forma diferente na
detec¢do positiva da vitima. Além disso, a presenca de variabilidade nos resultados obtidos neste
primeiro experimento de campo sugere que ha necessidade de estudos adicionais para explorar
plenamente as potencialidades e limitagdes do sistema.

Embora o experimento tenha demonstrado que menores distancias e angulos de varredura
mais estreitos aumentam a eficacia da detecgdo, as operagdes de salvamento raramente ocorrem
em condi¢des ideais. O uso do sonar em ambientes com altos niveis de ruido e distancias maiores
pode comprometer sua precisdo, o que destaca a necessidade de treinamento continuo e estudo
aprofundado por parte dos guarda-vidas.

Portanto, apesar de o sonar ser um equipamento de facil operacio, a interpretacao dos dados
captados exige uma sensibilidade técnica consideravel por parte do operador. A eficacia da
deteccdo nao depende apenas das configuracoes do equipamento, mas também do preparo técnico
e da experiéncia do profissional que o manuseia. A capacidade de discernir entre ecos relevantes
e interferéncias ambientais, como reverberacoes e ruidos de fundo, requer treinamento constante.

Além disso, o conhecimento detalhado das caracteristicas do relevo submarino nas areas de
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operagdo mais comuns ¢ essencial para a correta interpretacdo dos sinais. Assim, ¢ fundamental
que os grupamentos maritimos invistam em capacitacdo continua, tanto para o dominio
operacional do sonar quanto para o aprendizado sobre as condigdes locais de busca, o que

certamente impacta a eficacia das operacoes de resgate.

5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar o emprego do sonar portatil no apoio aos
salvamentos aquaticos, bem como propor recomendacdes a sua implementagdo considerando as
condicdes especificas das praias do Rio de Janeiro.

A andlise dos resultados indicou que a maior eficdcia do sonar est4 associada a uma relagao
ideal entre as variaveis analisadas, como a distancia do objeto, o dngulo de varredura e o tempo de
operagdo. Verificou-se que a detecgdo é mais eficiente em distincias curtas, o que corrobora a
menor influéncia da refragdo e das perdas de transmissdo de sinal, permitindo que o sistema
apresente melhor sensibilidade em identificar corpos submersos proximos ao sonar.

Além disso, angulos de varredura menores demonstraram aumentar significativamente as
chances de sucesso na detec¢@o, uma vez que focam a energia acustica em uma area mais restrita
¢ minimizam o impacto de ecos multiplos e reverberagdes. Quanto ao tempo de operacdo,
observou-se que duragdes mais longas podem amplificar interferéncias, mas, se bem ajustado, esse
tempo pode ser otimizado para permitir que o filtro casado atue de forma eficaz, distinguindo o
eco real dos ruidos de fundo.

Entretanto, apesar das limitagdes observadas em ambientes costeiros, onde fatores como
correntes maritimas, relevo submarino e ruido ambiente afetam diretamente a operagdo do sonar,
os resultados demonstram que o sonar pode se tornar uma ferramenta de grande valor para o Corpo
de Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro (CBMERIJ). Em condi¢des favoraveis — com
distancias curtas, angulos otimizados e ruido controlado — o sonar mostrou um potencial
significativo para apoiar as operacdes de busca e salvamento. No entanto, em cendrios com
distancias maiores e ruido elevado, sua eficacia pode ser reduzida, o que reforga a necessidade de
treinamento continuo e de ajustes operacionais para maximizar o desempenho do equipamento.

Diante dos avangos tecnoldgicos, ¢ crucial que novas pesquisas explorem outras
configuragdes e tecnologias que possam auxiliar o CBMERIJ nas atividades de salvamento. Este
estudo fornece uma base preliminar, permitindo a identificagdo de ajustes técnicos e operacionais
que otimizem o uso do sonar portatil, maximizando sua eficacia em condi¢des reais. Além disso,
os resultados apresentados podem contribuir para futuras investigacdes sobre o aprimoramento do
uso de sonares em diferentes ambientes aquaticos, expandindo sua aplicabilidade a outras

especialidades, como, por exemplo, atividades de mergulho.
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Por fim, este trabalho espera contribuir para o conhecimento cientifico sobre sonares

subaquaticos portateis, oferecendo fundamentos para pesquisas futuras que aprimorem a

tecnologia e sua operagdo. O avango continuo nesse campo pode expandir as aplicagdes desses

dispositivos em condi¢des adversas, tornando as atividades mais eficientes e menos arriscadas.
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