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RESUMO

Neste trabalho sdo aplicados trés critérios para o
projeto do casco cilindrico resistente de submarinos, ba

seados nas especificacdes DDS 9110-8, BS 5500 e BV 1041-2-

Os critérios sao utilizados na execucdo do projeto de cas-
cos para uma familia de submarinos, e, da andlise e compa-
racao entre os resultados de cada critério, define-se qual
deles € mais apropriado, estabelecem-se condicdes para a
escolha da resisténcia do aco a ser utilizado e respondem-
se outras questdes que, naturalmente, surgem quando se exe

cuta o projeto estrutural do casco resistente de submari

nos.

ABSTRACT

Three design criterias of the submarines cylindrical
pressure hull, from DDS 9110-8, BS 5500 and BV 1041-2
specifications, are used and tested in the designing tack
for an adequate series of submarines. From the analysis of
results, a design criteria is selected and conditions for
apropriate choice of the hull are established. Further
information, including other appurtenant details which
normally must be considered in the design of such kind of
structure, are also provide.

(*) Miguel Angel Buelta Martinez, Professor da Escola Poli
técnica da Universidade de Sio Paulo, Centro de Pesqul
sas em Engenharia Naval e Oceanica.



1. INTRODUCAO

A estrutura tipica de um submarino & constituida de
um casco resistente, cilindrico, reforcado interna ou ex
ternamente por cavernas circulares, e completada através
das anteparas, cavernas gigantes, troncos cdnicos e calo
tas de proa e popa, conforme a figura 1. Deve, fundamental
mente, resistir a pressdo hidrostatica & gual estara subme
tida durante a operacdo em imersio. -

CORTE A-A
I. CASCO RESISTENTE E CAVERNAS 8. HASTILHAS
2 CALOTA DE PROA 9. TANQUE DE LASTRO INTERNO
3. INTERSECFCAO CONE-CILINDRO 10. TANQUE DE LASTRO EXTERNO
4 ANEL GIGANTE Il. TANQUE DE LASTRO PRINCIPAL
5. ANTEPARA ESTANQUE 2. CASCO NAO RESISTENTE
6. A.NTEPARA DE SEGURANGA 13. ESCOTILHA
7. ANTEPARA DE SUBDIVISAO 14. DIVISAO DE TANQUE

Figura 1 - Estrutura Tipica de um Submarino

A distdncia entre anteparas ou gigantes & um fator
fundamental na determinacdo da pressdo maxima de operacao
do submersivel, pois dela resulta a extensdo entre apoios
transversais para o casco resistente.

No caso da necessidade de mudanca de diametro ao lon



- go do comprlmento do casco resistente, recorre-se a re
gides de transigao do tipo tronco de cone, reforgados por
cavernas.

No projeto estrutural, o casco externo resistente é ,
de longe, o que possui a maior importancia, pela responsa-
bilidade deste na seguranca do veiculo. Seu dimensionamen-
to vai depender de trés parametros principais: o seu diame
tro, resisténcia do ago utilizado, pr1nc1palmente pela sua
tensdao de escoamento, e a profundidade maxima de operacao
do submersivel. Entender como essas variaveis se relacio
nam e como elas influenciam no dimensionamento & o primei-
ro, e principal, objetivo deste trabalho. Para tanto, vai-
se lancar mao dos critérios de projeto das Marinhas dos
paises mais avancados, elaborados ao longo de muitos anos
de pesquisas tedricas e experimentais.

Isoladamente, o casco resistente €, em relacao ao pe
so total do submarino, a sua maior componente. O diametro
do casco resistente &, fundamentalmente, ditado pelo tama-
nho dos equ1pamentos internos, sendo definido na fase do
progeto do arranjo fisico do submersivel. A profundidade
maéxima de operacdo € um requlslto de prOJeto definido ini-
cialmente. Com esses dois parametros principais, inicia-se
o projeto do casco. Se O ago escolhido for de baixa resis-
tenc1a, em relacdo a sua profundidade maxima de operacao
espec1f1cada, ter-se-a o problema de peso excessivo. Isto o
briga o projetista a, desnecessariamente; aumentar o dlame
tro do casco, aumentando o volume deslocado, com todas as
1mp11cagoes sobre os outros sistemas. Se o aco, ao contra-
rio, tiver resisténcia muito alta, além de uma con51dera
vel elevacdo no custo do material e fabricacao, chegar-se-
4 a uma falta de peso. Com isto, obriga-se o submarino a
carregar lastro permanente, com o agravante que, neste ca
so, passa-se a utilizar uma casca muito fina. Isto faz com
que a flambagem elastica comande os mecanismos de falha es
trutural, nao se utlllzando toda a capac1dade de resistén-
cia do mater1a1 O inicio de escoamento nao € atingido e a
estrutura ja estad em processo de falha. Percebe-se, daii e
gue deve existir, em cada caso, um grau de resisténcia do
aco, que mais se adapte. Determinar esse ago € uma das
principais questdes a serem solucionadas no projeto.

2. FALHAS ESTRUTURAIS DO CASCO RESISTENTE

Os principais tipos de falhas do casco resistente .
com menor ou maior comprometimento estrutural, que devem
ser alvo de atencio por parte do engenheiro, sao descritos
"a seguir. O cdlculo das profundidddes do submersivel em
que essas falhas vao ocorrer, depende de cada critério de
projeto. A denomlnacao, nao ortodoxa, aqui empregada, para
cada tipo de falha, é aquela tradicionalmente usada na li-
teratura sobre o assunto. Elas sdo classificadas em fungao
da extensdo do submersivel que abrangem.



Colapso do casco entre cavernas: esta falha pode o)
correr por flambagem elastica, flambagem ineléstica
ou escoamento. Depende do espacamento entre caver
nas, diametro do cilindro, espessura do casco, moédu-
lo de elasticidade e tenséo do escoamento do mate
rial. A ocorréncia primeira’de um dos trés tipos vai
depender das relacOes entre estes parametros, poden-
do acontecer com ou sem a formacao de lobulos ao lon

go da circunferencia, como na figura 2.

Flambagem das cavernas e gigantes: esta pode ocorrer
de forma elastica ou inelastica no préprio plano da
caverna (figura 3.a) ou fora de seu plano (flambagem
lateral, figura 3.b). Em ambos os casos, ocorre com
a formacao de 1l6bulos circunferenciais.
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Figura 2 - Colapso do Casco entre Cavernas
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Figura 3 - Flambagem das Cavernas



- Flambagem global: ocorre com a formagao de ondula
¢oOes circunferenciais e longitudinais entre antepa
ras ou gigantes, no casco, vindo a "carregar" também
as cavernas (figura 4).

- Escoamento do flange das cavernas e gigantes: se o
casco fosse perfeitamente circular, esta falha seria
alcancada gquando a tensao normal, praticamente uni
forme, de compressdo, agente na seccado da caverna e
ao longo de toda a circunferéncia, atingisse a ten-
sao de escoamento. Porém, este fato seria antecedido
pela falha do casco resistente através de uma das
formas ja& vistas. Ocorre que, os processos de fabri-
cacao tendem a induzir imperfeicdes que afastam o
casco resistente de sua forma perfeitamente circular
(falta de circularidade). Nestas condicOoes, a tensao
normal de compressao constante adiciona-se a tensao
normal de flexdo local, fazendo com que se atinja o
escoamento em pontos isolados do flange livre da ca-
verna (figura 5).

- Escoamento do pé da alma das cavernas e gigantes: es
ta falha ocorre quando a tensao equivalente (oeq) nu

ma das faces da alma, em seu contato com o casco a-
tinge a tensao de escoamento. A necessidade do calcu
lo da tensdo equivalente, neste caso, decorre da com
posicao de diversas tensOes em direcoes diferentes
(figura 6): tensoOes radiais e circunferenciais agen-
tes no casco sem imperfeicao na sua forma (oyp; 0g) ;
tensdo circunferencial devida a falta de circularida
de (0f) e tensdes radiais e circunferenciais devido
ao empenamento inicial das cavernas (Oyg:V.0ypg).

Figura 4 - Flambagem Global
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s O PROJETO POR NORMAS

Os recursos matematicos e computacionais hoje existen
tes para analise estrutural, dentro do regime elastico ou
inelastico, possibilitariam que o projeto do casco resis
tente fosse todo ele realizado racionalmente, apesar da ne
cessidade de modelos flSlCOS extremamente complexos. No en
tanto, este enfoque nao é utlllzado, mesmo, nos centros
mais avancados, por duas razbes principais:

- A determinacao das profundidades que causam as dife
rentes falhas estruturais anteriormente descritas |,
exige que os modelos fisicos sejam muito grandes |,
implicando num alto custo computacional e de mio-
de-obra.

- As incertezas advindas das imperfeicoes, deforma-
cOes e tensOes residuais, devidas aos processos de
fabricacao, mantém-se, sendo incompativeis com os
custos dos sofisticados modelos que deveriam ser u-
tilizados numa andlise por método numérico em compu
tador.

Recursos numérico-computacionais, mais elaborados i
por conseguinte, costumam ser empregados somente na fase £t
nal do projeto, de modo a trazer seguranca e confianca a-
dicionais aos resultados obtidos pelo projetista.

O que se utiliza, mais assiduamente, no desenrolar do
projeto, sao as Normas de Projeto ou Critérios de Projeto,
desenvolvidos ao longo de muitos anos de pesquisas e traba
lhos. As formulacdes analiticas, reunidas nas normas, sio es
tabelec1das a partlr de modelos matematicos, aferidos atra-
vés de uma série de ensaios estruturais em modelos reduzi-
dos e em verdadeira grandeza. Como resultado deste traba
lho, sao estabelecidas formulacdes semi- empiricas, corrlgl
das através de curvas experimentais que, aliadas aos fato-
res de segurancga, definem o Critério de PrOJeto do casco
resistente. Um projeto assim realizado n3o é t3o racional
como aquele executado com a utilizacao de todos os recur
sos hoje existentes, nem chega a ser semelhante a um proge
to por Regras de Sociedades Cla551f1cadoras, como ocorre
para o navio de superficie. Ele possui um forte embasamen-
to matematico, com correcgles gue procuram contabilizar os
efeitos das incertezas, principalmente dos processos de
fabricacao.

Cada Marinha utiliza um Critério de Projeto préprio .
Cada um deles €& constituido de trés fases:

- Hierarquia das Falhas Estruturais:

Cada critério considera algumas das falhas ° anterior
mente citadas. Impdoe que essas falhas ocorram numa certa
ordem, conforme a pressdo externa, sobre o casco resisten-
te, va aumentando. A primeira das falhas a ocorrer vai de



finir a profundidade maxima de operacao.
- Modelo de Analise Estrutural:

Cada critério tem seus proprios modelos fisicos e mate
maticos, analitico- experlmentals, para determinacao das pro
fundidades de ocorréncias das falhas estruturais considera-
das.

- Fator de Segurancga:

A profundidade em que ocorre a primeira falha estrutu-
ral &, convencionalmente, chamada de profundidade de co
lapso (H,g,7). A pressao correspondente (Bowmy) £ utilizada

no calculo de resisténcia estrutural. Por sua vez o submer-
sivel possui, como requisito de projeto, uma profundidade
maxima de operacao (Hpp), com a respectiva pressdo (Pgp) .
Cada critério define um fator de seguranca (FS), dado pela
relacao entre essas profundidades (Hco1/Hop) -

Evidentemente, estas trés fases sdo inseparaveis. A
hierarquia das falhas estruturais de um critério nao pode
ser utilizada com o modelo de anadlise estrutural de outro

critério. Nem este com o fator de seguranca de um terceiro.

O casco resistente de um submarino, projetado por um
critério, via de regra, ndo é aprovado por outro critério .
Isto ndo significa que, a priori, um ou outro critério seja

melhor ou pior. Todos eles estdo sendo utilizados, pelas
respectivas Marinhas. Significa apenas que o enfoque é di
ferente. Um critério de projeto ja estabelecido, sd pode

ser avaliado apdos muito tempo de utilizacao e operacao dos
submarinos projetados segundo seus procedimentos.

Trés diferentes Critérios de Projeto foram exaustiva
mente estudados, analisados e interpretados, a saber:

- Critério Americano:

Cujo Modelo de Analise Estrutural estad explicitado na
especificagéo americana DDS 9110-8 [1]. As fases referen
tes & Hierarquia das Falhas Estruturais e Fator de Seguran-
ca foram conseguidas a partir da anédlise de 'submarinos sabi
damente projetados por este critério.

- Critério Ingleés:

As trés fases do critério estao explicitadas na especi
flcagao inglesa BS 5500 [2].

- Critério Alemao:
Cujo Modelo de Anadlise Estrutural estd explicitado na

especificacdo alema BV 1041-2 [3]. Também aqui, as duas ou
tras fases foram obtidas da analise de projetos anteriores,






