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Resumo — A detonagdo de um explosivo resulta na producio e
na conseqiiente liberacdo violenta de gases comprimidos. A
energia produzida propaga-se rapidamente através do meio (ar
ou agua), provocando variacoes de pressio, formando uma onda
explosiva, que se propaga com velocidade superior a do som.
Esta frente de onda, com elevada pressao dinamica e velocidade
supersonica, € conhecida como onda de choque e confere a
detonacio um enorme poder de ruptura. O efeito terminal desta
onda de choque é denominado Sopro ou “Blast Effect”. Este
trabalho estuda o efeito de sopro gerado por uma onda de
choque sobre alvos militares, descreve a relacio entre pressao de
detonacio e massa de explosivo, visando otimizar a quantidade
de explosivos, bem como a sua distancia ao alvo que se pretende
neutralizar. Conhecendo-se, através de métodos e equacoes
matematicas, a pressio gerada pela onda de choque resultante
da detonacio de certa quantidade de explosivo quimico a uma
determinada distancia do foco, bem como os limites suportados
por determinadas estruturas, é possivel, com o relacionamento
desses parametros, elaborar tabelas dinimicas em planilhas
eletronicas, gerando graficos de rapida leitura que possam
auxiliar no dimensionamento da massa de explosivos para o
efeito de sopro em cabecas de guerra para a provocacdo de
danos em um alvo especifico.
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I. INTRODUCAO

Nos tempos atuais, tem-se cada vez mais em pauta o
assunto “‘explosdo”, nas mais diversas dreas de atuacgdo,
principalmente nas de seguranca publica e militar e os
objetivos desse interesse sao quase sempre OS MESMmOos:
“Estudar e conhecer o fendmeno da explosdo para poder
avaliar riscos e danos, e desenvolver formas de prote¢do ao
ser humano e a todos os bens que ele possa usufruir em seu
meio ambiente”. J4 no aspecto militar, o principal interesse é
otimizar os requisitos de forca para neutralizar alvos
especificos.

A. Objetivo

Este artigo sugere o uso de equagdes matemadticas
que definam a vulnerabilidade dos alvos ao efeito de sopro
com a finalidade de dimensionar uma cabecga-de-guerra e seu
explosivo para a neutralizacdo de tais alvos.

As cabecas-de-guerra sio invélucros carregados com
explosivos e conferem aos misseis, foguetes ou municdes de
um modo geral, a capacidade de destruir alvos. Em sintese, é
a razdo da existéncia de qualquer artefato bélico. E a sua
carga util, por isso € inquestiondvel a necessidade do
conhecimento mais aprofundado sobre o assunto.

Conhecendo-se a pressdo gerada pela propagagdo da
onda de choque resultante da detonacdo de um explosivo
quimico a uma determinada distancia do foco, bem como os
limites suportados por determinadas estruturas, é possivel,

relacionando-se esses parametros, elaborar tabelas dindmicas
em planilhas eletronicas, gerando-se gréficos de rdpida leitura
e que possam auxiliar no dimensionamento de uma cabeca-
de-guerra que cause no alvo o dano desejado, de acordo com
a distdncia mdxima entre o ponto de detonacido e o alvo.

1. FUNDAMENTOS TEORICOS
A. Energia liberada na detonacdo de explosivos sélidos

Em termos de energia liberada na detonacdo, é
comum admitir que € dependente apenas da massa de
explosivo utilizado (W).

Devido a grande diferenca de densidade dos
explosivos sélidos em relagdo as misturas gasosas, para
cargas semelhantes o volume torna-se muito menor. Isso
permite a consideracio de carga concentrada nestas situacdes,
gerando entdo uma onda de pressdo esférica no ar. Com isso,
o volume atingido pelos efeitos da explosdao no tempo vai
depender da distancia ao cubo (R *) até o epicentro.

A partir desses argumentos, determina-se uma
distdncia em escala (Z), a qual representa uma Lei de escala
para explosivos sélidos, conhecida como “Hopkinson-Cranz
law of blast scaling”. [3] e [4] :

Z=R/W" 1)

onde, para qualquer variacdo de distincia e
quantidade de explosivo, desde que mantidos o explosivo e a
mesma distdncia em escala, produzird efeito semelhante de
sobrepressao sobre um alvo [1]. Reforca-se aqui a hipétese de
propagacao esférica da onda de choque no ar.

Como esta lei de escala e outras consideragdes estao
bem definidas, apresenta-se uma regra geral para a defini¢do
da distdncia minima segura, utilizando os mesmos
fundamentos [5]:

Teg = 120 W"? )

onde re, € uma distancia radial [m] do local do
centro da explosdo, minima para garantir a seguranca de
pessoas e estruturas. Serve como uma rdpida indica¢do para
casos experimentais sem a necessidade de cdlculos mais
aprofundados.

Com a lei de escala definida passa-se a utilizar o
TNT como referéncia para explosivos devido a sua boa
reprodutibilidade em ensaios de detonacdo e, principalmente,
quanto a sua constituicdo quimica pura [5]. Com isto, os
estudos e publicacdes passaram a se referir sempre como
“massas equivalentes” a um “padrdo”, o TNT, utilizando-se
entdo Wyyr [kg] como simbolo e unidade, respectivamente. A
Tabela I contém alguns desses outros explosivos com suas
equivaléncias de massas. Outros parametros de caracterizacao



de explosdes também podem utilizar equivaléncias
relacionadas ao TNT, como o “impulso equivalente”, por
exemplo.

TABELA I - RELACAO DE ALGUNS EXPLOSIVOS COM SUAS
EQUIVALENCIAS EM 7NT [8].

. Energia Especifica TNT Equivalente
Nome do Explosivo Massica Qx (kJ / kg) (Qx/ QTNT)
Amatol 80/20 (nitrato
de Amonio / TNT) 2650 0,586
RDX (Cyclonite) 5360 1,185
Nitroglicerina (Liquida) 6700 1,481
PETN 5800 1,282
Pentolite 50/50
(PETN / TNT) 5110 1,129
Tetryl 4520 1,000
Dinamite de 2710 0.600
Nitroglicerina ’

B. Onda de Choque

Quando um explosivo é detonado no ar, a energia é
liberada em torno do material explosivo forcando o volume a
se expandir, causando o ‘“shock up” que forma a onda de
choque [2].

Em geral, esta regido de pressdo alterada, iniciada
normalmente em forma hemisférica (Fig. 2.1a), desloca-se
radialmente do centro da explosdo (epicentro) com uma
velocidade que supera a do som e assume a forma apresentada
na Fig. 2.1c, na medida que se afasta deste ponto central. Esta
frente de onda com velocidade supersonica é conhecida como
onda de choque.
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Fig. 2.1 - Desenvolvimento da onda de choque gerada por uma
detonacgio [5].

1) Parametros da Onda de Choque

A onda de choque pode ser caracterizada através de
pardmetros independentes que sdo: [5]

a) Tempo de chegada (ta ou arrival time) é o tempo
que a onda de choque leva, contado a partir do instante da
ignicdo, para atingir um determinado ponto a certa distancia
da origem da explosao;

b) Tempo de duragdo ou duration time [z, ty ou ty ']
da fase positiva, que é o periodo que vai do inicio da
passagem da onda de choque pelo ponto estudado até o
instante em que a pressdo nele decai pela primeira vez até o
valor da pressdo atmosférica, antes de entrar no periodo de
pressdo subatmosférica. E o aspecto da capacidade da onda de
sopro em causar danos. A forca deve agir durante um tempo
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suficiente para vencer a inércia e deformar o alvo
suficientemente para causar o dano necessdrio;

c) Periodo de pressdao subatmosférica € aquele
durante o qual a pressdo cai abaixo da atmosférica devido a
inércia dos gases em expansdo, também chamado de fase
negativa da onda de choque;

d) Pico de pressdo (sobrepressdo) [Pso, Pso..
Py] - For¢a médxima exercida pela onda de sopro contra o
alvo. E igual a quantidade de pressdo exercida multiplicada
pela drea sobre a qual atua. Para causar danos, o sopro deve
ser grande o suficiente para vencer a resisténcia estrutural do
alvo e deformd-lo. Este valor, associado ao tempo de duragio
da fase positiva e ao formato da onda de choque, serd usado
para calcular o impulso por unidade de &rea projetada
resultante da passagem da onda, cujo valor corresponde a drea
entre a curva e a linha de pressdo atmosférica (o zero da Fig.
2.2) durante a fase positiva. Para uma onda com o formato da
mostrada na Fig. 2.2, esta drea seria aproximadamente ( to .
Psor )/ 2;

e) Impulso por unidade de édrea [[/A] - O impulso é
uma medida combinada da pressdo e da duracdo do sopro.
Essas duas grandezas combinadas proporcionam os efeitos
destrutivos nas estruturas. E claro que cada tipo de estrutura
necessita de valores diferentes para serem destruidas. Os
vidros requerem uma curta duracdo da fase positiva e
moderado pico de pressdo. As paredes sdo demolidas através
de um pico de pressdao moderado e uma longa duracio na fase
positiva. Os estudos nessa drea sdo conhecidos como estudos
de letalidade. Através de modelos matemaéticos ou ensaios sao
obtidas relacdes entre o tipo de dano desejado e os valores de
pico e duracdo da fase positiva.

A Fig. 2.2 ilustra com mais detalhes a nomenclatura
e seqiiéncia cronoldgica das fases de passagem de uma onda
de choque generalizada.
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Fig.2.2 - Comportamento da pressdo no tempo para uma onda
explosiva genérica do ponto de vista de um observador ou alvo [1].

Onde o t4 € o tempo de chegada da onda de choque
e, a partir dai, segue a forma da onda de choque ja citada.
Esse tempo vai depender basicamente da distancia (do ponto
ao epicentro), da turbuléncia do ambiente e da velocidade de
propagacdo da onda.



[II. MODOS DE REPRESENTACAO DA ONDA DE
CHOQUE

Diversos sdo os métodos utilizados atualmente para
estimar a funcdo pressdo-tempo, geradas a partir de uma
explosdo (principalmente explosdes no ar) a uma determinada
distancia do epicentro da mesma. Alguns destes, levam em
conta o efeito da turbuléncia dos gases, local da explosao,
riqueza da mistura, entre outros fatores. Outros fazem
consideragdes simplificadoras que reduzem sensivelmente o
tempo para obten¢do da resposta. Com o uso cada vez mais
abrangente de técnicas computacionais, os métodos
numéricos também devem ser citados, os quais apresentam
excelentes resultados em tempos cada vez menores.

Para a obtencdo das pressdes geradas a partir de uma
detonag@o de um explosivo sélido, as equacdes que fornecem
os parametros t€ém como varidvel de entrada a distancia em
escala.

Para explosdes quimicas Kinney & Graham [5]
fornecem equacdes para determinacdo destes pardmetros,
sendo para ambientes abertos as seguintes:

P 808[1+(2/4.5)’ |

5O

Do _ 3)
B J14(210,048) J1+(270,32) J1+(2/1,35)

W =12x(FxCFxC) “)

onde

F = Fator de eficiéncia do explosivo em relacdo ao TNT;
C = Massa do explosivo em questao;

CF = Férmula de Fano (fator de casco);

1,2 = Fator para maximo efeito direcional.

sendo

-1

CF=0.6+04x 1+CL
M

&)

A Férmula de Fano considera que parte da energia quimica do
explosivo liberada na detonacdo € utilizada para romper o
invélucro metalico. Portanto, deve-se considerar o efeito de
confinamento. Nesta féormula, M = Massa metalica do
invélucro e C = Massa do explosivo.

IV. ESTIMATIVA DE EFEITOS
A. Efeito de Cratera
O diametro médio de uma cratera causada pela
detonagdo de um explosivo é dado por:

d=0,8wW" (©6)

Essa relag@o foi obtida experimentalmente (estudo estatistico
de cerca de 200 explosdes acidentais), onde W = massa de
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explosivo em kilogramas de TNT, d : didmetro da cratera em
metros.[5]

A expressao (6) admite desvios de até 1/3. Para
explosdes abaixo da superficie, o didmetro da cratera aumenta
inicialmente com a profundidade da explosdo, atinge um
maximo e entdo diminui substancialmente.

B. Estimativa para ruptura de paredes de concreto (detonagdo
em contato com a parede)

A quantidade de explosivo para romper paredes de
concreto é dado por:

W= ﬂ.r”s 0

Relacdo Empirica onde W = quantidade de explosivo
em kg TNT (quantidade minima de explosivo necessdria para
abrir a parede), B = coeficiente de ruptura que para concreto
comum € igual a 15 kg TNT/ m e para concreto reforcado
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vale 27 kg TNT/m e, r = Espessura da parede em metros.

C. Critério de Destruicdo: Aeronaves, caminhdo e antenas

Westine [7] definiu, através de experimentos, o uso
de equagdes na estimativa de vulnerabilidade de alguns alvos
ao efeito de uma onda de choque, sendo o resumo dos
resultados apresentado a seguir para trés alvos, como
exemplos:

Aeronave (caga):

8,748 W'
K= 2498 ®
1)
W
Caminhao:
6,481 W'"°
K= 45,06 6045)"° )
(1+ — + W j
Antena:
6,295.w"?
o 10" "
(1+ W; j
V. EFEITO DA ONDA DE CHOQUE SOBRE
ESTRUTURAS

A. Mecanismo de dano do efeito de sopro

A maior parte dos danos resultantes da detonacao de
um alto explosivo ou de uma explosdo nuclear é devida, tanto
direta como indiretamente, a onda de sopro (onda de choque)
que acompanha a detonagao.



A detonacgdo de altos explosivos pode gerar pressdes
de até 700 ton / pol® e temperaturas da ordem de 3000° a
4500° C, antes da ruptura do corpo.

Aproximadamente metade da energia dos gases
produtos da detonacdo € utilizada para expandir o corpo em
cerca de 1,5 vezes o seu didmetro antes da fragmentacio e
ejecdo dos fragmentos, a energia restante é gasta para
comprimir o meio circundante e € a responsavel pelo efeito de
sopro (blast). Destrui¢do ocorre através da geracdo de uma
sobrepressdo de tal forma que o alvo ndo resiste
estruturalmente.

Fatores tais como a resisténcia estrutural do alvo, sua
resiliéncia (capacidade de se deformar e retornar ao estado
original), seu tamanho, e sua orientacdo em relacdo a
detonacdo influenciam o efeito de sopro sobre a estrutura. O
sopro deve ser concentrado e precisamente direcionado contra
os elementos vitais para produzir um dano significativo.

A Tabela II exemplifica a variacdo de pressdo,
causada pela onda de choque, com os respectivos danos
sofridos pelas diversas estruturas.

TABELA II - EFEITO DA ONDA DE CHOQUE SOBRE ESTRUTURAS

Variacio de Pressio
DANO Bar psi
Quebra de janelas 0.01-0,015| 0.15-0.22
Danos minimos em
construcdes 0,035-0,075| 0,52-1,12
Danos em painéis
metalicos 0,075-0,125| 1,12-1,87
Falha de painéis de
madeira (construgdes) 0,075-0,15| 1,12-2,25
Falha em paredes de
tijolos 0,125-0,2 1,87 -3
Rompimento de
tanques de refinarias 0,2-0,3 3-45
Danos em edificios
(estruturas metalicas) 0,3-0,5 4,5-175
Danos em estruturas
concretadas 0,4-0,6 6,0-9,0
Destrui¢ao total da
maioria das
construgdes 0,7-0,8 10,5-12

VI. CABECAS DE GUERRA

A cabeca de guerra, conforme descrito no item I, € a
carga itil de todo artefato bélico propulsado ou langado. E
constituido de um invodlucro, geralmente metdlico, carga
explosiva, espoleta € um mecanismo de seguranca e armagao.
O seu invélucro e a carga explosiva constituem os agentes
destrutivos que efetivamente causam danos ao inimigo. Pode
apresentar os efeitos terminais de sopro, fragmentacao, carga
oca, incendidrio, etc. O foco deste artigo € sobre o efeito de
sopro (blast efecct)

Seu projeto leva em consideragdo varios fatores
como peso permissivel, tamanho e forma do compartimento
destinado a cabeca de guerra, velocidade do missil (foguete,
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bomba), erro de guiamento, tamanho, forma e velocidade do
alvo.

Os dados obtidos pelas equacdes foram transferidos
para graficos da distancia do foco da detonagdo até o alvo
versus a massa de explosivo detonado.

O griafico formado pela curva R-W representa um
nivel constante do dano para um determinado alvo de acordo
com o relacionamento entre a quantidade de explosivo e a
distancia do alvo.

Devido ao pouco espago disponivel na formatacio
deste artigo, os graficos apresentados a seguir serdo
meramente ilustrativos.

Na Fig. 6.1 € visualizada a curva “isodamage”, que
representa um unico tipo de dano, neste caso destrui¢do, de
trés alvos distintos.

Através de interpolacio  pode-se  deduzir
imediatamente qual seria a distancia maxima do foco da
detonacgdo para se destruir um caminhdo com uma massa M
de explosivo ou vice-versa. Da mesma forma pode-se calcular
a massa explosiva necessdria a um artefato baseado na
precisdo com que atingird ou se aproximara do alvo.

Deve-se lembrar que estamos considerando somente
o efeito terminal de sopro, o efeito de fragmentagdo ndo esta
sendo abordado.
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Fig. 6.1 — Critério de destrui¢do de aeronaves, caminhdes e antenas.

Da equacio (6), obtem-se a curva da Fig. 6.2 com o
efeito de crateramento, podendo-se estimar a quantidade de
explosivo necessdria para atender a finalidade desejada como
interdi¢do de pista clandestina de pouso, estradas, criagdo de
trincheiras, etc.
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Fig. 6.2 — Estimativa de efeito de crateramento



A Fig. 6.3, baseada na Tabela II, representa trés
diferentes tipos de danos causados pela onda de choque sobre
uma estrutura, observa-se que para uma mesma quantidade de
explosivo a severidade do dano € inversamente proporcional a
distancia do foco.
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Fig. 6.3 — Estimativa de danos sobre uma edificagio

A Fig. 6.4 representa a curva para romper paredes de
concreto comum e reforcado. Para o efeito esperado é
necessario que a detonacao do explosivo ocorra em contato
com a parede a ser rompida.
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Fig. 6.4 — Estimativa para ruptura de paredes de concreto
comum e refor¢cado

VIL. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada uma exploragdo das
técnicas numéricas existentes, as quais permitem simular
diferentes aspectos relacionados a carregamentos impulsivos
enfatizando as ondas de choque geradas em detonacdes.

Modelos numéricos sdo ferramentas que poderdo
auxiliar de forma eficaz na modelagem de uma solicitacido
explosiva e na simulagcdo da resposta das estruturas frente a
estes tipos de solicitacdes.

Wilson Carlos Lopes Silva, wilcls@gmail.com, Koshun Iha, koshun@ita.br,
Paulo Cesar Miscow Ferreira, miscow @iae.cta.br .
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Assim, serd possivel demonstrar que, através de
técnicas numéricas, poderemos obter respostas que auxiliem a
resolver problemas relacionados com o dimensionamento de
explosivos na cabeca de guerra para se atingir o dano
desejado em determinados alvos sob o efeito de sopro.
Trabalho este, cujo produto serd apresentado como planilha
eletronica e graficos conforme os modelos.

Cabe salientar que problemas destes tipos sdo
complexos, razdo pela qual os modelos numéricos a serem
utilizados deverdo ser calibrados com ensaios ou com
modelos analiticos mais simples.
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