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ASPECTOS BASICOS DO PROJETO DE CASCOS
PARA SUBMARINOS
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1INTRODUCAO

De uma forma geral, os submarinos sio formados
por um casco resistente (interior) e um casco nio resis-
tente (exterior). O casco resistente deve suportar a pres-
sdo hidrostitica e dispor de volume interno para abrigar
os diversos sistemas. O casco ndo resistente abriga as
dreas de livre alagamento e é projetado para prover ao
submarino um melhor desempenho hidrodindmico.

Existem diversos trabalhos cientificos sobre a
construgio de cascos para submarinos, porém uma
pequena parcela deles aborda os aspectos basicos do
projeto. A maior parte conceitual do projeto ¢ feita de
forma confidencial e, portanto, nio é tornada publica.
Dentre todas as varidveis do projeto, é importante que
o operador entenda quais sdo os requisitos, do ponto
de vista hidrodinamico, que o casco do submarino deve
satisfazer, pois isso facilitard o entendimento de como

o submarino se comporta no mar.
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Figura 1: Casco resistente e casco nio resistente.

2 VISAO GERAL
As condigoes do projeto estrutural para o casco

resistente e para o casco nio resistente sio, embora
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eles sejam interligados, distintas. Isso porque os cascos
cumprem fungdes diferentes e sdo submetidos a cargas
de projeto desiguais, sendo o casco resistente tratado
com prioridade.

A forma comum do casco resistente é a de um ci-
lindro refor¢ado por cavernas circulares, fechado nos
extremos por calotas hemisféricas, toristéricas ou elip-
ticas. Alguns projetos apresentam se¢des de transi¢do
conicas. Nessas se¢des de transi¢io, ¢ comum a presen-
¢a de anéis externos de ligacio. Além disso, pode haver
tanques internos resistentes e anteparas estanques.

As técnicas de construgio de cascos para subma-
rinos s atingiram o estado da arte no final dos anos
1990. Com o passar dos anos, os engenheiros perce-
beram a importancia da resisténcia, da propulsio ¢ da
assinatura acustica para os submarinos.

A previsio da performance hidrodinimica dos
submarinos, assim como para os navios de superficie,
pode ser dividida nas seguintes dreas gerais:

— resisténcia apresentada pelo casco e propulsio;

— capacidade de suportar condi¢des severas de mar; e

— manobrabilidade.
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Figura 2: Elementos estruturais do casco.



3 DIRETRIZES GERAIS PARA PROJETO DE
CASCOS PARA SUBMARINOS

Um dos aspectos mais importantes para um navio,
neste caso para um submarino, é a velocidade que pode
ser alcancada a partir de uma dada poténcia desenvol-
vida por suas méquinas. A poténcia necessdria deve
ser a mais baixa possivel, isto ¢, a resisténcia do casco,
incluindo apéndices e superficies de controle (lemes e
hidroplanos), deve ser minimizada e a eficiéncia pro-
pulsiva, maximizada. Esta Gltima s6 pode ser alcancada
pelo casamento adequado do casco e do propulsor. A
otimizagdo da resisténcia e da eficiéncia propulsiva é
essencial, pois influencia diretamente nas velocidades
de cruzeiro e méxima que o meio poderd desenvolver.

Na fase inicial do projeto, é preciso considerar, an-
tes de tudo, as condigdes ¢ os requisitos de operagio
do meio. Durante a maior parte do seu emprego, os
submarinos modernos operam abaixo da superficie da
dgua, exigindo que eles sejam projetados, principal-
mente, para um bom desempenho quando mergulha-
do. Como ndo hd superficie livie em cota profunda,
ndo ocorre a formagio de ondas e, portanto, a resistén-
cia das ondas nio ¢ levada em consideragio. Quando
esnorqueando, a velocidades baixas ou moderadas, a
resisténcia das ondas também acaba sendo insignifi-
cante. E comum se decompor a resisténcia do casco de
um submarino submerso em duas componentes: resis-

téncia friccional e resisténcia de forma.

3.1 Resisténcia Friccional

Essa resisténcia ¢ da ordem de 60% a 70% da
resisténcia total do casco. Ela ocorre devido ao ci-
salhamento viscoso da dgua que flui sobre ele. Estd
essencialmente relacionada 4 4drea da superficie ex-
posta a dgua e as velocidades sobre o casco. Dessa
forma, para redugdo desse tipo de resisténcia, é dese-
javel diminuir-se a superficie molhada, para uma de-
terminada velocidade. Além disso, ¢ desejavel reduzir
a rugosidade da superficie e evitar descontinuidades
geométricas pronunciadas. Busca-se, também, um
carenamento adequado e a redugio de aberturas no
casco a0 minimo necessario.

Para um dado volume, um casco esférico apresen-
ta a menor superficie e, portanto, uma menor resis-
téncia friccional. No entanto, também se faz neces-
sdria a otimizagdo dos requisitos de energia, o que
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torna obrigatéria a consideragio dos aspectos pro-
pulsivos e do segundo componente de resisténcia, a
resisténcia de forma.

3.2 Resisténcia de Forma (ou de Pressdo Viscosa)

Devido a viscosidade da dgua, seu fluxo em torno
do submarino cria um gradiente de pressio ndo nulo.
Esse gradiente origina uma componente de resisténcia
que se opde a0 movimento da embarcagio.

O formato do submarino induz um fluxo local com
velocidades algumas vezes mais altas e outras vezes in-
feriores a velocidade média, ao longo do casco. Dessa
forma, a média das tensdes de cisalhamento é maior.
Além disso, as perdas de energia na camada-limite, nos
vortices e nos pontos de separagio de fluxo impedem
o aumento da pressdo de estagnagio no corpo de popa,
como previsto na teoria dos fluidos ideais. Nessa teo-
ria, um corpo profundamente submerso nio apresenta
resisténcia (paradoxo de D’Alembert).

Na verdade, a resisténcia de forma estd relaciona-
da 2 razdo de finura (L/D: L — comprimento; e D —
diametro) do submarino e pode ser minimizada com
se¢des transversais que variam lentamente ao longo do
corpo, o que levou os projetistas a concluirem que um
casco em forma de “agulha” nos daria uma baixa resis-
téncia de forma.

Ocorre, entretanto, que as solugdes para a diminui-
¢do da resisténcia de atrito e da resisténcia de forma
sdo conflitantes. A medida que se alonga e afina o cas-
co (redugdo da forma), ocorre um incremento em sua
drea molhada (aumento do atrito). Assim, solucdes de
compromisso sdo buscadas.

3.3 Resisténcia de Ondas

Um navio navegando na superficie (ou um sub-
marino navegando préximo a ela) cria um sistema de
ondas que contribui para a resisténcia total. No caso de
um submarino em cota profunda, conforme mencio-
nado anteriormente, essa resisténcia nio é levada em
consideracio.

3.4 Consideragoes Bdsicas do Projeto

Na verdade, o objetivo é projetar a poténcia pro-
pulsora onde o fluxo muda sua dire¢io. Uma distribui-
¢do esquemadtica do coeficiente de pressio nio dimen-
sional de um submarino é mostrada na Figura 3.
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Figura 3: Coeficiente de pressdo ndo dimensional.

Apesar de o projeto do casco ser sempre uma tarefa
criativa que envolve muitas restrigdes e compromissos,

¢ util conhecer os seguintes fundamentos:

3.4.1 Fluxo Laminar

A resisténcia pode ser substancialmente reduzida
se a camada-limite for mantida laminar ao longo da
maior parte do casco. No final da década de 1960, os
americanos realizaram testes com modelos que suge-
riram redug¢des de arrasto em até 65%. Por um bom
tempo, acreditava-se que os projetos de fluxo laminar
poderiam desencadear uma revolugdo no projeto de
submarinos. Porém, foi descoberto que o fluxo com-
pletamente laminar era impossivel de ser conseguido
devido as inimeras impurezas presentes na dgua do
mar e, portanto, as formas convencionais de casco con-

tinuaram a vigorar.

3.4.2 Influéncia de Alguns Pardmetros do Casco
Testes sistemdticos de modelos com L/D seme-
lhantes aos dos submarinos foram realizados em 1950.
As compensagdes dos modelos foram derivadas de um
polindmio de grau 6. A investiga¢do variou os seguin-

tes parametros:
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3.4.2.1 Razio de finura (L/D)

A razdo L/D exerce grande influéncia na resistén-
cia dos submarinos, uma vez que a superficie molha-
da depende muito dela para um determinado volume.
Testes com modelos mostram que, com a razio L/D
decrescente, a resisténcia friccional diminui linear-
mente, mas a resisténcia da forma aumenta mais ra-

pidamente.

3.4.2.2 Coeficiente Prismitico (Cp)

O coeficiente prismdtico exerce uma influéncia
significativa na resisténcia. A mudangca na resisténcia é
devido 4 mudanga no arrasto residual, pois a superficie
molhada quase nio ¢ afetada. O arrasto residual, rela-
tivamente alto, é causado pelo maior didmetro e pela
répida mudanga de inclina¢do no corpo de popa, que
produz gradientes de pressdo adversos e, consequen-
temente, 0 aumento da separacio do fluxo na regido.

Quando operando préximo a superficie, a resisténcia
corresponde 4 de cota profunda. Assim, um casco com
uma boa forma hidrodindmica dificilmente aumentard
a resisténcia na faixa de velocidades utilizadas durante o
esnorquel. Contudo, neste caso, deve-se ter um cuidado
especial com relagdo a resisténcia gerada pela vela, pois a
resisténcia total pode ser aumentada em até 18%.

Um CP maior e, consequentemente, um L/D mais
favoravel, sem aumento substancial da resisténcia, po-
dem ser alcangados por meio da inser¢io de um corpo
paralelo ao projeto (alongamento do casco). Um corpo
paralelo intermedidrio (entre o corpo de proa e o corpo
de popa) € desejivel para aspectos de fabricagio e repa-
ro, pois uma forma de casco curvada exigiria um bergo
especial para docar o submarino.

3.4.2.3 Corpo de Proa

Proas mais finas favorecem a baixa resisténcia e o
baixo nivel de ruido. Na literatura atual, nio h4 con-
senso sobre a importincia da forma da proa. Alguns
autores afirmam que o formato da proa faz uma dife-
renca substancial na resisténcia do casco e outros afir-
mam que uma proa projetada visando evitar a separa-
¢do do fluxo contribuird muito pouco para a resisténcia
total do casco.

Na pritica, o que se percebe nas medi¢des em cas-
cos em forma de gota é que hd um pequeno aumento

na resisténcia com o aumento do raio da proa, isto ¢,



construindo uma proa mais volumosa. Cabe ressaltar
que as otimizagdes sdo limitadas por outras restricoes
de projeto, principalmente pelo nimero necessirio de
tubos de torpedo e pelo formato e posigio dos sen-
sores, os quais podem aumentar, significativamente, a
resisténcia do submarino, caso nio estejam adequada-
mente integrados a proa.

3.4.2.4 Corpo de Popa

Sua forma nido pode ser considerada isoladamen-
te do hélice, pois este modifica, consideravelmente,
o fluxo sobre o corpo de popa. Para um submarino,
a aceleragio do fluxo, devido ao funcionamento do
hélice, impede a separagio para grandes angulos do
cone de ré, em relagio ao corpo paralelo. Um corpo de
popa mais espesso ¢ desejdvel por requisitos de espa-
¢o e distribui¢do de peso. Isso também contribui para
uma menor resisténcia de atrito, pois apresentard uma
menor superficic molhada ¢ uma melhor razio L/D.
Um cone de ré em formato de pardbola atende a esses
requisitos e proporciona um maior espago para o com-

partimento de mdquinas.

3.4.2.5 Apéndices e Aberturas do Casco

Deve-se ter atenc¢io para garantir uma curvatura
suave do casco na dire¢io das linhas de fluxo, bem
como evitar apéndices o maximo possivel.

Alguns apéndices (cabrestantes, cabegos, buzinas
etc.) sdo absolutamente necessdrios, porém deverdo ser
bem hidrodinamicos, removiveis ou projetados para
serem rebatidos e nivelados a superficie do casco.

Certas aberturas (suspiros dos tanques de lastro,
livre alagamento, alojamento de sensores etc.) nio
podem ser evitadas. Essas devem possuir o menor ta-
manho possivel, uma vez que aumentam a resisténcia
de atrito do casco. Em suma, apéndices, aberturas e a
rugosidade da superficie do casco devem ser minimi-
zados durante o projeto, pois podem contribuir nega-
tivamente para a resisténcia e cancelar os beneficios de

uma operagio mais silenciosa do submarino.

3.4.2.6 Aspectos de Ruido e Reflexio SONAR
Embora a eficiéncia propulsiva e a resisténcia se-

jam os principais focos do projeto de cascos para sub-

marinos, a baixa reflexio SONAR e o ruido, também,

sdo caracteristicas a serem consideradas.
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No caso dos submarinos, diferentemente dos na-
vios de superficie, as caracteristicas de manobrabilida-
de podem ser consideradas como objetivos secunddrios
do projeto. Um grande facilitador é que os requisitos
de baixa resisténcia e baixo ruido hidrodindmico nio
sdo conflitantes. Um formato hidrodinimico de baixa
resisténcia também atenderd as caracteristicas de baixa
emissio de ruidos.

A redugio da reflexio SONAR através da forma
do casco depende menos da resisténcia. Afirmagdes
priticas e claras sobre esse assunto ainda nio sio pos-
siveis na literatura atual. O melhor que hd, nos dias de
hoje, sdo algumas diretrizes bésicas: superficies ¢ linhas
concavas devem ser evitadas, ou seja, a superficie ex-
terna do casco e dos apéndices deve ser convexa, em
relagio ao escoamento. A convexidade do casco e da
vela sdo criticas neste ponto.

A forga do contato no SONAR inimigo aumenta
com o tamanho do nosso submarino. Um dado im-
portante é que o aumento do comprimento do casco
serd mais relevante a for¢a do contato SONAR do
que o aumento do seu didmetro. Ulrich Gabler, que
foi um engenheiro de construgio naval alemio, espe-
cializado no projeto e desenvolvimento de submari-
nos a diesel, desenvolveu uma férmula simplificada
que demonstra que a reflexio SONAR ¢ proporcio-
nal a0 quadrado do comprimento (L?) do submarino
detectado. De acordo com os seus estudos, um sub-
marino compacto e curto ¢ preferivel, quando olha-
mos por este ponto de vista.

3.4.2.7 Vela

Diante de todos os requisitos hidrodindmicos do
casco, a existéncia da vela é totalmente indesejdvel. No
entanto, todos os projetos exigem um apéndice grande
e carenado acima do casco para abrigar o passadico e
0s mastros.

Do ponto de vista hidrodinamico, a vela deve ser
tdo fina quanto possivel para minimizar a resisténcia
e a assinatura acustica do submarino. Do ponto de
vista prético, hd uma limita¢do de quio estreita ela
pode ser.

Um dos aspectos de projeto da vela diz respeito
a0 que acontece quando o submarino sai de uma cota
profunda (no maximo 3 a 4 diametros abaixo da super-
ficie e em velocidade moderada) e se aproxima da su-
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perficie. O padrio de pressio ao redor do casco come-
card a criar ondas na superficie do mar antes mesmo de
qualquer parte do submarino emergir. Naturalmente,
quando operando na cota periscépica, a vela estd mais
préxima da superficie e as ondas geradas por ela po-
dem interferir positivamente ou negativamente com as
ondas geradas pelo casco.

Além da otimiza¢io do escoamento através do
casco, a redugio da detecgio SONAR tem um gran-
de impacto na geometria da vela. Com esse objetivo,
alguns projetos visam inclinar a superficie da vela
para ré e integra-la o méximo possivel ao casco. Isso
diminui a formagdo de vértices e reduz a detecgio
SONAR do meio pelo inimigo. A curvatura da parte
de vante da vela (bordo de ataque) pode ser otimi-
zada para reduzir a pressido de interferéncia, elimi-
nando uma fonte potencial de perturbagio hidrodi-

namica.

4 CONCLUSAO

O casco de um submarino possui dois componentes
principais, o casco resistente € o casco nio resistente.
O casco nio resistente é o casco externo, nio estanque,
que fornece ao submarino um formato hidrodinimico
mais eficiente. O casco resistente é o casco interno de
um submarino, o qual mantém a integridade estrutural
com a diferenca entre pressio externa e interna, quan-
do mergulhado. O projeto desses dois cascos é distinto,
mas juntos devem satisfazer a diversos requisitos e re-
lagées de compromisso entre eles.

Submarinos modernos sio geralmente em forma de
“charuto”. Esse formato ja era observado em submarinos
muito mais antigos. Ele possui a vantagem de reduzir,
significativamente, o arrasto hidrodinamico de um sub-
marino mergulhado, a custa de menor manobrabilidade e
menor capacidade de suportar condigdes severas de mar,
quando na superficie. Vale ressaltar que esse formato au-
menta o arrasto quando o meio nio esti mergulhado.
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Figura 4: Projeto de uma vela menos saliente.
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