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Palavras-chave Resumo
implosao Neste trabalho é apresentado o passo a passo de como realizar a estimativa do tem-
submersivel po de implosdo de dois objetos submersos em altas profundidades de formatos pa-

altas profundidades ralelepipedal e cilindrico. As dimensdes e massa dos objetos sdo as mesmas do
pressdo da agua submersivel Titan da OceanGate, que implodiu na tentativa de visitar o Titanic. Ve-
forca rificamos que o tempo de implosdo dos objetos estd em torno de 1-10 ms. Dado que
0 cérebro humano leva de 200 a 300 ms para reagir a um estimulo externo, con-
cluimos também, por meio dessa simples proposta, que a implosdo causou a morte
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dos tripulantes instantaneamente.

1. Introducao
grande curiosidade em
conhecer e explorar as pro-
fundezas dos oceanos le-

vou o ser humano a uma das cria-
cbes mais fasci-
nantes da histéria,
0 submersivel.
Esse veiculo re-
presenta um mar-
co importante

para a exploracdo
submarina e de-

O primeiro submersivel
conhecido na histéria é o do
engenheiro holandés
Cornelis Drebbel, que o
projetou em 1620 (século
XVII). Ele era feito de
madeira e impulsionado por
remos

mos. Sua primeira demonstragdo
foi no rio Tamisa, onde ele viajou a
uma profundidade de 12 a 15 pés
(cerca de 4 m) de Westminster a
Greenwich [1, 2].

Nos proximos
séculos, muitos a-
vancos foram fei-
tos em direcdo a
construcdo de
submersiveis cada
vez mais sofistica-
dos. Destacam-se

sempenhou um
papel fundamen-
tal no desenvolvimento da ciéncia e
tecnologia e na guerra naval.

O primeiro submersivel conhe-
cido na historia é o do engenheiro
holandés Cornelis Drebbel, que
projetou e construiu um submari-
no rudimentar em 1620 (século
XVII) [1, 2]. Seu veiculo era feito de
madeira e impulsionado por re-
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as contribuictes
do inventor ame-
ricano Robert Fulton, que desen-
volveu o submarino Nautilus em
1801 (século XIX), e do engenheiro
francés Auguste Piccard [3], que
construiu o famoso batiscafo
Trieste em 1953. O batiscafo foi
capaz de mergulhar e atingir
grandes profundidades, cerca de
10 km [4].
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Paralelamente aos avancos e inovacgoes, acontece-
ram desastres. O mais recente foi o do submersivel Ti-
tan da empresa OceanGate, que implodiu na tentativa
de levar pessoas para observar os destrogos do Titanic.
Um dos principais motivos da catéstrofe foi seu for-
mato de pilula (um cilindro com hemisférios em suas
extremidades). Geralmente, os submersiveis adotam
um formato de esfera, porque ele distribui a for¢a da
pressdo uniformemente ao longo do casco, a estrutura
que protegia os tripulantes. Outros motivos foram o
casco composto de material ineficiente para altas pro-
fundidades e a juncdo dos diferentes materiais do sub-
mersivel [5].

Para analisar a implosdo do Titan, simulacGes cui-
dadosas foram criadas tanto para ilustrar o evento
quanto para estimar o tempo de implosdo. As estimati-
vas indicam que o tempo variou entre 1 e 10 ms [6, 7].
Nesse curto espago de tempo, o cérebro humano nédo
consegue processar a dor, pois a duracdo de todo o
processo (estimulo externo e a ativagdo de nociceptores
- 0s neurdnios responsaveis pela detecgdo e transmis-
sdo dos estimulos dolorosos) é de centenas de mili-
ssegundos [8, 9]. Consequentemente, o acidente foi
indolor para os tripulantes.

Uma forma de chamar a atencdo dos alunos e des-
pertar o interesse em estudar fisica, é usar aconteci-
mentos reais como ponto de partida na apresentacao
dos conteudos. Foi por isso que desen-
volvemos esta proposta, para que pos-
sa ser usada por alunos, professores
do Ensino Médio e até estudantes de
graduacdo como material de apoio
para o entendimento da implosdo de
corpos em altas profundidades.

A situacdo aqui analisada é a se-
guinte: dois objetos, um na forma de
um paralelepipedo e outro em forma-

A imploséo sé acontece
quando a pressdo total
ultrapassa os limites
permitidos da estrutura do
objeto submerso; a enorme
forca gerada por essa
pressdo é capaz de
comprimir o objeto
instantaneamente

Figura 1 - As setas vermelhas indicam a forga exercida pela
agua sobre os dois objetos vistos de cima.

permitidos da estrutura do objeto submerso. Conse-
quentemente, a enorme forga gerada por essa pressao
¢ capaz de comprimir o objeto instantaneamente. Foi
isso que aconteceu com o Titan da OceanGate.

Ao contrario de uma explosdo, em que 0s destrogos
do corpo que explodiu sdo lancados para longe, em
uma implosao, as forcas fazem com que esse corpo seja
comprimido em dire¢do a um determinado ponto.

3. Estimativa do tempo de implosédo de um objeto
paralelepipedal

Para realizar uma simples estimativa do tempo de
implosdo, consideramos inicialmente um submersivel
ficticio na forma de um paralelepi-
pedo imerso em altas profundidades.
Consideramos também que ele possui
a mesma massa e as mesmas dimen-
soes do submersivel Titan (Fig. 2) e que
estd a uma profundidade proxima
aquela em que ele implodiu, que con-
sideramos como 3500 m abaixo da
superficie do mar [5, 10]. A massa do
submersivel era de aproximadamente
10,5 toneladas e tinha as seguintes

to cilindrico, implodem numa profun-
didade de 3500 m devido a imensa
coluna vertical de 4gua acima deles. Suas dimensdes e
massa sdo as mesmas do Titan da OceanGate. Os objeti-
vos deste trabalho sdo mostrar o passo a passo da esti-
mativa do tempo de implosao do objeto e servir de base
para estimativas mais elaboradas.

2. Imploséo subaquatica

Quando um submarino ou qualquer outro objeto
afunda no oceano e vai mais fundo, a pressdo da agua
ao seu redor fica mais forte (Fig. 1). A 4gua empurra de
todos os lados. Se a estrutura do objeto afundando nédo
for capaz de resistir a esse empurrdo em todas as dire-
cOes, ele pode ser “espremido” pela 4gua. Esse fenome-
no é chamado de implosdo subaquatica. Ela é causada
por uma grande pressdo externa devida a imensa
coluna de 4gua acima do objeto e pela pressdo das cor-
rentes de agua na posicdo do objeto. A implosdo sd
acontece quando a pressdo total ultrapassa os limites
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dimensdes: comprimento de 6,7 m, al-
tura de 2,8 m e largura de 2,5 m. A Fig. 3 ilustra nosso
primeiro objeto de estudo.
O objeto paralelepipedal estd a uma profundidade
de 3500 m, ou seja, 3500 m abaixo da superficie da
dgua. Usando a lei de Stevin [11]

p = po + pgh 1)

Podemos determinar a pressdo p sobre a parte superior
do objeto, sendo pg a pressdo atmosférica na superficie
da agua e pgh a pressdo devida a coluna de agua de
3500 m acima do objeto (Fig. 4). As constantes p e g sdo
a densidade da dgua e a aceleracdo da gravidade, cujos
valores considerados sdo 1000 kg/m? e 10 m/s?, respec-
tivamente.

A pressdo atmosférica é aproximadamente 1 x
10° N/m?. Inserindo todas as informac@es na Eq. (1),
obtemos p = 3,51 x 10" N/m?.
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(a)

2,8 m

6,7 m
(b)

2,5m

Figura 2 - llustracdo do submersivel Titan. Em (a) vista lateral
e (b) vista de cima.

6,7 m

Figura 3 - O submersivel ficticio. Seu formato é o de um para-
lelepipedo com as mesmas dimensdes e massa do submersi-
vel Titan.

lpo

h=3500 m
pgh

Eme—

Figura 4 - Ilustrando a pressdo total na parte superior do
objeto.

A intensidade da forca F sobre a parte superior do
objeto é obtida usando a equacgdo

p= )

onde A é a drea da parte superior do nosso submersi-
vel, que é a area de um retangulo de base de 6,7 m e
altura de 2,5 m (Fig. 5). Logo, A, que ¢ a base multipli-
cada pela altura, é 16,8 m? A partir da Eq. (2), obtemos
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6,7 m

Figura 5 - Vista de cima do submersivel paralelepipedal ficti-
cio.

F = PA. Inserindo os valores de p e A, temos F = 5,9 x
10® N.

Em uma implosdo real, forcas agem em todas as
direcSes sobre as partes do submersivel, direcionando-
as para algum ponto. No entanto, em altas profundi-
dades a maior contribuicdo é a forca na vertical, de-
vido & enorme coluna de dgua imediatamente acima
do submersivel. Por isso, consideramos que a implosdo
do submersivel paralelepipedal é uma consequéncia
da enorme forca sobre a parte superior do objeto, com-
primindo-o até a parte inferior (Fig. 6). Ou seja, a im-
plosdo é devida apenas a enorme forca na direcdo
vertical.

O tempo de implosdo é o tempo que a parte supe-
rior e as demais perpendiculares a ela levam para che-
gar a parte inferior do submersivel paralelepipedal. E a
mesma situacdo quando amassamos uma latinha de
refrigerante com o pé, em que a parte superior da lati-
nha e a face lateral sdo movidas até a base da lata fixa
no chdo, situacdo que tomamos como inspiragdo. Du-
rante esse movimento, a parte superior e os quatro
lados percorrem uma distancia vertical y de 2,8 m sob a
acdo de uma forca constante de intensidade 5,9 x
10® N. Usando a segunda lei de Newton [12],

F = ma, (3)

obtemos que o modulo da aceleracdo produzida por F é
a = % onde m ¢é a soma das massas dos lados que sdo
movidos até parte inferior. Supondo que a massa se
distribui de forma igual ao longo dos seis lados, entdo a
massa movida é % da massa do Titan paralelepipedal,
ou 8,75 t. Combinando isso com uma das equacgdes do
movimento retilineo com acelera¢do constante [12],

1
Y = Yo + Vot + Eatz, (4)

Figura 6 - Ilustracdo da implosdo do submersivel paralele-
pipedal. A forca vertical F comprime todo o objeto até a parte
inferior.
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podemos calcular ¢, o tempo de implosdo. Na Eq. (4),y é
posicdo do corpo no instante t e yg € Vg a posicao e a
velocidade no instante inicial.

Considerando que yo=0e vy =0, a Eqg. (4) torna-se y
= Ft*/2m. Multiplicando ambos os lados por 2m/F, obte-

mos 2 = 22, Subtraindo ambos os lados por ¥, obte-
mos t? — 2% = 0, que é uma equacdo do segundo grau

incompleta. Inserindo m = 8,75 x 10° kg, y=28me
F=5,9x 108 N, obtemos

?-8,3x107°=0. (5)

Para resolver a Eq. (5), devemos usar a férmula de
Bhaskara na variavel t

-b++vb*-4ac
t= ——. (6)
2a
A partir da Eq. (5), identificamosa=1eb=0ec=-83 x
10°. Entdo, obtemos t= —2EVO=#I=83x107 pogy).

tando em ¢ = 9,1 x 10 5. O tempo de 1mplosao correto
é t=9,1 ms, onde usamos o prefixo mili (10®).

4. Estimativa do tempo de implosdo de um objeto
cilindrico

Outra estimativa interessante e mais realistica é
considerando o formato cilindrico do submersivel Ti-
tan e da maioria dos submarinos. No caso do Titan da
OceanGate, para acomodar mais pessoas em seu inte-
rior, foi adotado um tubo cilindrico formado por fibra
de carbono [13]. O comprimento e o didmetro externo
desse tubo sdo 2,54 m e 1,68 m [13], respectivamente.
Sua espessura € de aproximadamente 12 cm [14]. Desse
modo, seu didmetro interno é de aproximadamente
1,56 m (Fig. 7). Podemos estimar a massa desse tubo
usando a densidade da fibra de carbono, cujo valor
tipico é p = 1750 kg/m>. O volume V do tubo cilindrico é
a diferenca entre os volumes de dois cilindros de mes-
ma altura h = 2,54 m e raios r, = 0,84 m (raio externo) e
r; = 0,78 m (raio interno): V="V, - V; = zh(r.2 - 1) = 0
78 m®. A massa do tubo de fibra de carbono ¢ produto

1,68 m

1
| 2,54 m

Figura 7 - Dimensdes do tubo cilindrico do Titan para acomo-
dar os passageiros.
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da densidade da fibra de carbono pelo volume do tubo:
m=pV=1365kg.

O tempo de implosdo estimado é obtido conside-
rando o tempo que a metade do tubo de fibra de carbo-
no leva para chegar até o eixo central (Fig. 8). Nesse
caso, a distancia percorrida pela metade do tubo é igual
a metade do diametro externo do tubo: 0,84 m. Agora,
m =682,5 kg, y = 0,84 m e F é a forga distribuida uni-
formemente sobre a area de um retangulo de compri-
mento 2,54 m e largura igual a metade do compri-
mento de uma circunferéncia de raio r,, que é F = P(aT,
2,54) 0u 2,35 x 10° N. Em 2 - 2% =0, obtemos t* -4,88 x
10 =0. A solucéo correta é 4,42 ms.

As simples estimativas de implosdo apresentadas
estdo entre 1 e 10 ms, 0 que concorda com 0s resulta-
dos obtidos por especialistas em flambagem de estru-
turas de casco de paredes finas usando simulacoes
computacionais [6, 7]. Visto que a duracdo total do pro-
cessamento da visdo e da dor no cérebro humano pode
levar até centenas de milissegundos [9,10], verificamos
que a implosdo dos submersiveis ¢ um evento com
duracdo muito menor do que a desses Processos no
cérebro. Essa simples modelagem também nos informa
que as pessoas no interior do submersivel Titan néo
viram as partes do veiculo vindo em dire¢do a elas nem
sentiram as enormes forcas de compressao.

5. Conclusao

Usando dois submersiveis nas formas paralelepi-
pedal e cilindrica e a fisica apresentada no Ensino Mé-
dio, estimamos o tempo de implosdo de um submersi-
vel real, o Titan da OceanGate. A implosdo é uma
consequéncia da acdo da enorme forca exercida pela
coluna de 4gua acima dos submersiveis. Os tempos cal-
culados estdo entre 1 e 10 ms, concordando com 0S
resultados das simulagdes via analise de elementos
finitos ndo lineares. Esse evento possui uma duracdo
muito menor que o processamento da dor e da visdo no

Figura 8 - Tlustracgdo da implosdo do tubo de fibra de carbono.
Metade do tubo move-se por uma distancia de 0,84 m devido
a forca da enorme coluna de 4gua acima.
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cérebro humano. Portanto, por meio de modelos sim-
ples de submersiveis concluimos também que o evento Recebido em: 8 de Abril de 2024
foi indolor para os tripulantes do Titan da OceanGate. Aceito em: 14 de Maio de 2025
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