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ABSTRACT

This work deals with the problem of pressure waves
propagation generated by wunderwater explostons at depths characterized
by the lack of avatilable information. Some existing theories, such as
those of Kivkwood-Bethe, are considered, and some features of the
Principle of Similarity are examined. Fxperimenial results were
obtained from measurements with standard charges of cast TNT and
detonated in an Acoustic Range. Results for peak pressuve showed close
agreement with those of Arons and Kirkwood-Beihe. On the other hand,
specific impulse, energy flux and first bubble period data showed a
departure from those of Slijko, extrapolated jfor the adopted. depih.
Spectral Analysys was accomplished using the FFT (Fast Fourier
Transform) technique and it was seen thal maximum of spectral density
vcecurred at the frequency corresponding to the first bubble period,
as expected., Finally, the linear hypothesis, as formulated by Gaspin
for the removal of the reflected wave could not be verified
conclusively, in view of the small amount of charges detonated,
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CAPTTULO 1

INTRODUCAD

0 proposito do presente trabalho € o estudo e a analise
de questoes ligadas a propagacao‘submarina de ondas de explosao. Isto
e feito mediante o Tevantamento de curvas de pressiao vs. tempo e a de
terminacao de valores da pressao de pico, do impulso especifico e do
fluxo de energia a varias distancias e a obten¢dao de outras informa
¢oes julgadas importantes, tais como a analise espectral da onda de ex
plosao e dados relativos a sua reflexdo na superficie.

A importancia do estudo da propagacao de ondas de choque
provenientes de explosoes submarinas se traduz, sob o ponto de  vista
militar, na avaliacao da capacidade destas infligirem danos a estrutu

ras submersas,

_ Sdo inumeras, porém, as aplicacoes ndo-militares deste
estudo, tanto no setor de obras civis, como no de pesquisas. Dentre as
gue mais se destacam, podem-se citar: construcao de portos e de estru
turas maritimas, moldagem de metais, prospeccao de petroleo, levantamen
to de dados sobre a estrutura de 1iquidos e suas equagcoes de  estado,
etc. Devido ao fato de que as explosoes submarinas geram energia numa
larga faixa de frequéncia e num pequeno espaco de tempo, elas $do exce
lentes fontes de ondas acusticas ou sismicas, o que torna seu estudo

de extremo valor para a pesquisa geologica marinha (Weston, 1960).

Na obtencao dos parametros pertinentes usou-se um  tipo
de carga cilindrica de TNT moldado, de peso W = 0,5336 + 0,0102 kg, fa
bricada com o apoio do Grupo de Armamento do Instituto de Pesguisas da
Marinha, e as distancias de detecao, R, em metros, foram tais que a re
lagao R/wl/3 (variavel especialmente importante neste problema, como
sera visto adiante) variou de 50 a 125 aproximadamente. O0s trabalhos
foram realizados na Raia AclUstica daqﬁe]e Instituto, em Cabo Frio.



0 Capitulo 2 trata do Historico do problema e o 3 desti
na-se a mostrar, de forma esquematica, as principais teorias  ligadas
ao problema. No Capitulo 4 sao descritos os experimentos e mostrados a
tecnica e o instrumental usados. O Capitulo 5 trata dos Resultados, sen
do estes confrontados, por meio dos graficos levantados, comas teorias
e verificados com as Leis de Escala conhecidas. Finalmente, o Capitulo
6 apresenta as Conclusoes e Sugestoes.



CAPTTULO 2

HISTORICO

0s primeiros trabalhos experimentais nesta area datam de
1919 e sao atribuidos a Hilliar {Cole, 1948). As maiores dificulda
des encontradas naquela época tinham suas causas ligadas & ineficien
cia dos sensores entao disponiveis.

Hilliar (Cole, 1948) desenvolveu um tipo de sensor me
canico que dava o valor do impulso da onda de choque durante um deter
minado intervalo de tempo. De posse do impulso, era possivel inferir
0s valores medios das pressoes entre dois instantes consecutivos. Con
seguia-se, entao, uma forma aproximada da curva de pressao  vs. tempo
num determinado ponto a partir da chegada da onda de choque neste pon
to.

0 pioneiro no uso de sensores piezo-eletricos foi Keys
(1921) que, aparentemente, aproveitou a sugestao de J.J. Thomson  de
que a turmalina natural seria adequada para tais finalidades. Os resul
tados das experiencias de Keys foram extensivamente usados pelos
Adhira]ty Research Laboratory na aquisicao de dados relativos a explo
sOes submarinas. Estes, juntamente com as medidas de Hilliar,  consti
tuiam, ate o inicio da Segunda Guerra Mundial, todo o conhecimento ex

perimental sobre o0 assunto. .

A primeira tentativa de analisar o fenomeno a Tluz das
equacoes da Hidrodinamica parece ter sido feita por Lamb (1923), que
considerou a equacao de estado dos produtos gasosos gerados pela deto
nacao do alto-explosivo como sendo uma equagao de gas perfeito e resol
veu o problema com uma aproximagao de agua incompressivel, Com a intro
ducao de equacoes de estado mais realistas (Wilson and Kistiakovsky,
1941) para esses produtos, verificou-se que seus resultados nio se har

monizavam com a experiencia.



Ate 1940, aanalise mais completa era de autoria de Penney
e Dasgupta (Cole, 1948) que se baseava na integracao numérica das equa
coes de Riemann. A principal desvantagem desse processo & que a - entao
" cansativa operacdo numérica tinha de ser repetida para cada explosivo.

Penney e Dasgupta a fizeram somente para o TNT.

Em. 1942 foi publicada a Teoria de Kirkwood-Bethe sobre a
onda de pressdo gerada por explosao submarina que e ate hoje aceita e
contra a qual sao cotejados os resultados experimentais. Ela permite
descrever a propagacac de uma onda de choque esferica em termos da fun
cao entalpia cinetica, o(R,t), definida por:

u2

n 2

Q(R,t) =+

onde w e a entalpia; u, a velocidade de particula; R, a coordenada ra

dial da frente de onda, e t, o tempo.

A vantagem deste enfogque, como sera visto, reside no fa
to de que o parametro-da onda G(r,t) = rao(r,t), onde r @ a coordenada
radial do elemento de fluido, pode ser relacionado com 0 seu valor na
'superf?cie'da esfera dos gases produzidos pela detonacao num tempo t,
dado por:

R
=t - J __dr
' a(T) E(I“,t)

onde ¢ e a velocidade caracteristica de propagacao da funcdo ro e seu
valor € ¢ = ¢ + o. Nesta expressao, o € a funcao de Riemann, dada por:



A teoria preve, a distancias suficientemente grandes de
carga (maior que vinte e cinco raios, para carga esférica), que a cur
va de pressac vs. tempo, num determinado ponto, decai exponencialmen
te apos o pico inicial, alem de fornecer o valor assintotico do pico
de pressao (P,) para cada distancia R da carga. Para determinados valo
res de R, verificou-se que P, pode ser expresso na seguinte forma de
Lei de Potencia: |

Py = K(W/3/R)® (2.1)

n

onde o e uma constante a ser determinada. Assim, a Teoria de Kirkwood
-Bethe propicia o calculo de P, para varias distancias R. Estes valo
res sao relacionados com w1/3/R, podendo-se entao determinar K e o ‘nas

distancias em que for possivel representar P pela Lei de Potencia 2.1.

Calculos realizados por Kirkwood mostraram que, para o
TNT, ¢ = 1,15 e que K = 2,16 x 10* quando R & dado em pes e P, em psi.,

exceto na faixa W/3/R < 0,02.

Isto, traduzido em graficos, significa que se P, fosse
plotado numa escala logaritmica em fungao de W/3/R, os valores calcu
lados estariam ao longo de uma reta de inclinacao 1,16, dentro do in
tervalo mencionadoe acima. Os resultados teoricos permitiram também pre
ver o "achatamento™ da curva da pressao vs. tempo a medida que a dis
tancia aumenta. Conclui-se entao que Py nao varia com R™', como  ocor
reria se o problema fosse tratado no dominio aclistico, através da reso
"lugdo da equacao linear da onda (Landau, 197t). A nao-linearidade se
manifesta na forma R™'»1% e o "achatamento" acima referido aparece na
variacao de uma constante de tempo, 6, com a distancia, contrastando
com o comportamento linear onde & tem um valor constante para qualquer
distancia (Figura 2.1).
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Fig. 2.1 - Variacao da pressao de pico e da constante de
tempo com a distancia. :

FONTE: Cole (1948}, p. 124.

Posteriormente, Kirkwood and Brinkley Jr. (1945) apresen
taram um enfoque, cujo objetivo era o calculo de picos de pressaoadis
tancias menores da carga a luz de dados experimentais obtidos em dis

tancias superiores, com pressoes mais baixas.

As tres teorias-citadas podem ser sintetizadas na Figura
2.2 que mostra, em escala logaritmica, o valor de Py em funcao de R/aq,
onde aq € 0 raio da carga esferica, alem de dades experimentais obti
dos com sensores piezo-eletricos. A aparente discrepancia entre os trés
se prende a diferentes suposi¢oes concernentes a propagacao da onda de
detonacdao na massa explosiva.
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FONTE: Cole (1948), p. 140.

_ Vale a pena mencionar, tambem, o trabalho de Osborne and
Taylor (1946), cujos resultados foram publicados pouco antes dos de
Kirkwood. Sua principal caracteristica e a aproximacao acustica (u=ap/
pco}. Eles previam a variacao da constante de tempo, embora, inexplica
Vé]mente, suas experiencias, realizadas no Rio Potomac, nao a tivessem

detetado,

Ainda hoje, como ja foi dito, por sua elegancia e suces
so no confronto com a experiencia, a Teoria de Kirkwood-Bethe & geral
mente aceita. Entretanto, ultimamente tem surgido criticas a determina
dos aspectos daquela teoria. Rogers (1977), depois de apontar algumas
restricoes, apresenta sua solucac para ondas de choque submarinas ba

seadas nas teorias de choque fraco tal como foi sugerido por Landau
(1971) e Blackstock (1965). Nessa solucdo sdo deduzidos os valores de
Py € @ constante de tempo em funcao da distancia, a partir dos valores
destes parametros na superficie de explosivos, quando a onda de detona
cao ai chega (ou seja, em R = ay) (ver a sequencia de eventos descrita

no Capitulo 3).



Bigrng and Levin {1976),com pequenos detonadores, apesar
de reconheceremque a Teoria de Kirkwood-Bethe ainda & usada como base
para o calculo de ondas de choque submarinas, ressaltam a necessidade
de um reexame critico, ainda inexistente, tendo em vista principalmen

te as aproximacoes e as hipoteses que a caracterizam.

Fsta &, resumidamente, a situacaoc analitica do problema

na atualidade.

No campo experimental, em virtude principalmente da evo
Tucao da tecnica de construgao de sensores, a partir do fim da Segunda
Grande Guerra, foram realizados trabalhos intensivos nos gquais se des
tacam os nomes de R.H. Cole e A.B. Arons, patrocinados na suamaior par
te pelo Woods Hole Oceanografic Instituition associado ao Office of
Scientific Research and Development e ao Bureau of Ordnance, U.S. Navy
(Cole, 1948; Arons, 1954, etc.).

Esse imenso compendio de dados originarios dessa  epoca
também confirmam o chamado Principio da Similaridade, aparentemente in
-vocado pela primeira vez por Hilliar e que afirma que a pressao e ou
tros parametros da onda de choque permanecem inalterados se as dimen
soes da carga, as distancias e as unidades de tempo sdo multiplicadas

pelo mesmo fator (dai a importancia da relacao Wi/3/R).

Confirmado pela experiencia, o Principio da Similaridade
e preferido pelos que trabalham na area de ondas de choque submarinas
pela grande facilidade de manipulacao em contraste com os  resultados
implicitos da Teoria de Kirkwood-Bethe. As Leis da Similaridade (tam
bem chamadas lLeis de Escala) apresentam, no entanto, as  desvantagens
de esclarecerem pouco a fisica de propagacao e de nao serem aplicaveis
quando estdo presentes forcas externas (ex. migracao da "bolha“, quan
do a gravidade desempenha papel importante}, apesar do sucesso na pre
visao dos valores de pico de pressao, do impulso e do fluxo de energia
do pulso inicial. E procedente a observacdo de que, para fins milita
res, 05 pulsos secundarios gerados pela oscilacdo da esfera de gas sao
irrelevantes, dada a sua amplitude em relagao ao inicial.



Arons (1954) constatou que Py, em Pa x 10°, para o TNT &
dada por:

Py = 5.23 x 10" (W/3/R)1s22

com W em kg e R em m, inclusive para W/3/R > 5 x 107, além da faixa
prevista por Kirkwood-Bethe (Figura 2.3). Para a constante de tempo, em

segundos, verificou-se:
B = 91.9 wl/B(wl/J/R)—D, 22

Essas relacOes mostram que o0s efeitos de ndo-linearidade

persistem ate distancias consideraveis da carga.

Sao inumeros, a partir de entao, os trabalhos apresenta
dos e que corroboram as Leis da Escala para as explosoes submarinas.
Slifko (1967) realizou uma série de experiencias nas quais foi possi
vel calcular as constantes e 0s expoentes que aparecem na expressao:

Y = KZ, %W/ 3/R)8 ' (2.2)

para trés tipos de explosivos,

Na equacao acima, Y representa um parametro qualquer da
onda de choqde (pressao, impulso reduzido, etc.) e Z, e a profundidade.
A partir de seus dados foi possivel separar o efeito da profundidade.
E evidente que se na medida de determinado parametro for constatado

que o = 0, este e independente da profundidade na faixa medida.



- 10 -

[
|
N
l
o
N
|

[
[N

—!‘:
L
i
i

3. __{; o T | ol
173 1
) 3

W
R

Pz 2.6 (ioq)(
TKNT

]

:
o
o TNT / PENTOLITE

PRESSAO DE PiCO P,{Ib/in2)

& RESULTADO DESTE THABALMO

IO ;:' i b 1]
° A 95 1b TNT X 0.5 1b THT .

B — -/ ©05 15 Pentalite 0 25ib TNT

A I 2
ﬁ/_ ‘ (+) RCSULTADOS ANTERIORES
‘| UNDERWATER EXPLOSIVES RESEARCH
s e 1T — i LABORATORY
WwooDS HOLE, MAS5.{1945-1946)

| L |
10°4 10°3 1072 10! 10° ‘

1075 o4 102 102 10! 10°
W

A ZIDA =
DISTANCIA REDU P { i

Fig. 2.3 - Resultados experimentais para o TNT e o PENTOLITE.

FONTE: Arons (1954), p. 343.

Alem dos citados, quase todos realizados em grande esca
Ta, surgiram trabalhos em pequena escala, que utilizam pequenas quanti
dades de explosivos {Poché Jr., 1972) e até a nivel de iaboratorio,
com a utilizacao de tangues sob pressao (Vanzant and De Hart, 1965) em
bora as condigoes experimentais tenham sido bastante restritas. Apesar
de ser geralmente aceito que tais experirmentos' em pequena escala  sao



extremamente dificeis de serem realizados, novas técnicas experimen
tais (principalmente referentes a sensores) estdo tornando-os cada vez
mais exequiveis, o que e extremamente animador, dado o baixo custo e a
simpiicidade deles em relacao as montagens de grande escala. E digna
de nota, dentro deste contexto, o trabalho de Jensen (1972) que procu
rou quantificar os erros cometidos, resultantes das dimensoes dos sen
sores e de fugas de correntes nos circuitos usados.

Estudos teoricos e experimentais (Arons et alii, 1948) fo
ram tambem realizados com a finalidade de est.idar o movimentc oscilato
rio da esfera de gas e os picos secundarios resultantes. Korotkov et
alii, 1972) apresentaram um metodo de calculo dos parametros da  onda
de chbque a partir de dados experimentais do movimento da esfera de
gas.

No que se refere a explosdes em aguas rasaé,'o nimero de
trabalhos apresentados ainda n3ao permite que se tenha uma ideia clara
do papel desempenhado pelas reflexoes na superficic no registre de prég
sao vs . tempo, tendo em vista principalmentie que as ondas refletidas
atravessam regioes cavitadas (colapsadas) de agua, o que torna dificil
a'formu]acﬁd de uma hipotese que vise determinar a real influéncia des
sa reflexao. Recentemente, Gaspin, 1975; Gaspin and Shuler, 1971; e
Gaspin et alii (1979) realizaram trabalhos nos quais ficou patenteado
gue ainda nao ha um metodo geral aceitavel para a remocac de tais re

flexoes.



CAPTTULO 3

SEQUENCIA DE EVENTOS E TEQRIAS ASSOCIADAS

0 proposito deste Capitulo & dar uma visao geral do pro
blema de propagacdo de ondas de pressao submarinas, atraves de uma des
cricdo qualitativa da seguencia de eventos que comega com a iniciagao
do explosivo e da apresentacao de teorias associadas com suas  princi

pais conclusoes.

Serao feitas consideracoes tambem sobre o Principio . da
Similaridade, onde serao apontadas suas limitacoes na analise de pro
blema, e abordados aspectos relativos a reflexao da onda de choque na
superficie, cujo interesse e recente (Gaspin et alii, 1979), tendo em
vista que as experiéncias serao realizadas em aguas rasas.

3.1 - SEQUENCIA DE EVENTOS

Um explosivo pode ser definido, segundo Cook (1963), co
mo uma substancia ou um dispositivo capaz de produzir, apos a Tibera
¢ao de sua energia potencial, uma grande quantidade de gases, que criam

uma zona de alta pressao nas regices adjacentes,

Ainda segundo o mesmo autor, sao tres os tipos fundamen
tais de explosivos no que se refere a maneira pela qual a energia  po
tencial e liberada: Mecanicos, Nucleares e Quimicos.

0s explosivos quimicos se classificam em detonantes ou
alto-explosivos, caracterizados por altas taxas de reacac e altas pres
soes e deflagradores ou propelentes, cujas taxas sao mais baixas e as

pressoes desenvolvidas menores.

Essas pressoes se transmitem ao longo da massa explosiva
e, para os alto-explosivos, a propagacao recebe o nome de onda de deto
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nacdo, enquanto para os propelentes e designada por onda de
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deflagra

cao. A Tabela 3.1 e a Figura 3.1 servem para auxiliar a caracterizacao

dos dois tipos.

TABELA 3.1

CARACTERTSTICAS PRINCIPAIS DOS ALTO-EXPLOSIVOS E PROPELENTES

ALTO-EXPLOSIVO

PROPELENTE

Iniciacao

Ignicao (primaria)

Detonador {secundaria)

Ignicao

Tempo de conversao do
explosivo em produtos
gasosos

Microssegundos

Milissegundos

Velocidade de propaga
{ cao pela massa explo

siva

1.600 a 9.600 m/s

530 a 1.600 m/s

Pressao desenvolvida

34.5 x 107
a
27.6 x 10° Pa

34.5 X 107 Pa

Propelente para canhao

Expiode o canhao

Bom propelente

Demolicao

Excelente

Sem efeijto
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Fig. 3.1 - Deflagracao vs. detonacido e transicdo de um regime
' para outro. '

FONTE: Cook (1963), p. 3.

0s alto-explosivos ainda se subdividem em primarios e se
duncarios. 0s primeiros detonam por simples ignicao atraves de cente
Tha, chama, impacto, etc. 0s secundarios necessitam de detonadores (CE
jo elemento principal & um primario) e frequentemente de uma carga es

corva (intermediaria) para que sejam devidamente iniciados.

Uma onda de choque distingue-se de uma onda de detonacao
pelo fato de que naquela ndo estdo ocorrendo reacoes quimicas na  des
continuidade, acarretando com isto que as equacoes de estado nao alte
ram sua forma em cada lado da descontinuidade.

A formacao da onda de choque tem inicio com uma perturba
cao de pressao imposta a um meio. E ¢laro que este meio tera de possuir



caracteristicas de compressibilidade para que haja condi¢tes propicias
i propagacao. Se for perfeitamente incompressivel, a velocidade de pro
pagacao sera infinita, ou seja, se o meio for perturbado num determina
do ponto, todos os seus outros pontos serao "avisados" instantaneamen
te. Ha situacles em que este comportamento incompressivel e assumido e
isto se da quando a perturbacao e lenta o suficiente para que os efei
tos de propagacao ondulatoria possam ser consideradas despreziveis.

Noutras situacoes o comportamento acustico & adequado pa
ra descrever o fenomeno da propagacao. Neste, a amplitude e peguena o
suficiente para gue a velocidade de progresso (na agua do mar vale apro
ximadamente 1.470 m/s) possa ser considerada independente do valor da
amplitude que variara com r~! no caso de ser esfericamente simétrica,
sendo r a coordenada radial.

Quando a onda de detonacao em um alto explosivo submari
no da forma esférica, iniciado pelo centro, chega a sua superficie, to
da a esfera se transforma numa regiao de altissima pressSo{ parte da
qual se transmite a agua com caracteristicas de propagacao que ndo sio
~ satisfatoriamente descritas por nenhum dos comportamentos extremos men

cionados acima.

Trata-se entao de uma onda de amplitude finita na qual a
pressao se eleva num curto intervalo de tempo, transformando-se even
tualmente numa virtual descontinuidade que € a onda de choque (Beyer,
1974). A Figura 3.2, apesar de aplicar a formacao de ondas no ar, i1u§

tra o processo.

A sua velocidade de propagacac depende da amplitude e,
para a agua do mar, e geralmente maior que o valor citado para a propa
gacao das ondas acusticas, a gual possui caracteristicas locais, onde
a velocidade de particula tem de ser levada em consideracao.
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Fig. 3.2 - Ondas de pressao vs. tempo a varias distancias.

FONTE: U.S.NAVY (s.d.), p. 2-2.

Sequencialmente, tem-se, entao, para exp]osﬁeé submari
nas: suponha-se uma massa explosiva esferica, iniciada pelo centro. Uma
onda de detonacao comeca a se propagar pelo material explosivo a alta
velocidade, deixando na sua retaguarda uma esfera de gas a alta tempe
ratura e alta pressao, parte da qual se transmite a agua ao atingir a
superficie (do explosivo) (existe aqui a hipdtese basica de que a pres
sao e uniforme e os gases estao em repouso, quando a onda de detonacao
atinge este ponto, o que nao e verdadeiro, pois as partes mais  proxi
mas da superficie estdo a pressoes superiores). Esta diferenca de pres
sao se transforma numa onda de choque esferica que se propaga.

Apos a emissao da onda de choque, a pressac naesfera dos
gases gerados pela detonagao cai um pouco, mas ainda & maior quea pres
sao hidrostatica, fazendo com que esta "bolha", como & chamada, se ex
panda por algum tempo. A expansao faz com que a pressao caia gradual

mente, embora o movimento radial persista, por inercia,



Quando a pressiao do gas atinge, por efeito de  inercia,
um valor inferior ao da pressao hidrostatica local, o movimento ra
dial para fora cessa e a esfera comeca a se contrair. 0O movimento pa
ra dentro continua até que a compressibilidade dos gases atua no senti
do de reverter ainda uma vez o movimento, gerando nova expansao, crian
do assim um movimento oscilatorio que se superpOe ao movimento de mi

gracao para a superficie que & maior em pequenas profundidades {ver,

por exemplo, Arons, 1948).

As Figuras 3.3 e 3.4 ilustram o fenomeno. Esta iltima re
fere-se a detonacao de uma carga de 300 1b a 50 pes de profundidade.

PRIMEIRO SEGUNDO
MAXIMO MAXIMO

PRIMEIRO
MINIMQ

| PRIMEIRO PERIODO |_._ SEGUNDO PERIODO
1

Fig. 3.3 - Pulsacoes da esfera de gas.

FONTE: Cole (1948), p. 8.
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FONTE: Cole (1948), p. 9.

Simultaneamente com ¢ inicio da expansao da esfera de ga
ses, uma onda de rarefacao se propaga para o seu interior, fato este
que sera de novo mencionado quando se falar nas Condicoes de Contorno
da teoria de Kirkwood-Bethe.

Arons (1948) formulou uma teoria relativa aos pulsos se
‘cundEriosalu; de dados experimentais obtidos no Woods Hole Oceanographic
Institution. Essas experiencias ndo levaram em consideracdo a migracdo
da esfera de gas, pois foram realizadas a profundidade suficientemente

grandes para tornar tal efeito desprezivel,
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3.2 - A TEORIA DE KIRKWOOD-BETHE

3.2.1 - CONDICDES INICIAIS E DE CONTORNO

Na superficie da esfera de gas, de raio a, sao admitidas

as seguintes condicoes de contorno:
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onde p*, u*, p ¢ u representam pressao e velocidade de particula na es

fera de gas (*) e agua respectivamente.

Na frente da onda vigoramas condicoes de Rankine-Hugoniot
que traduzem as condicoes do meio em ambos os lados do choque. A deri
vacao de tais relacoes pode ser encontrada, por exemplo e Hayes (1960).
Zel'dovich and Raizer (1966) tambem as deduz, alem de esclarecer sobre

maneira seus aspectos fundamentais. Sao elas:

P~ pPo=p,lu
o= fip-pd -
Po e
2 (3.2)
ul = aH + Ll
2
aH = L (popod(—— + 1)
2 Po p
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onde:
U = velocidade de propagacao da onda de choque
Do, = pressao de repouso da agqua
p = massa especifica da agua
Py = massa-espechica de repouso
AH = incremento da entalpia
e ainda & suposto que up = 0
A resolucao simultanea das Equacoes (3.2) dara,para t=0,
u; = F(py) (3.3)

onde F & uma funcao, u; = ulag, 0) e py = play, 0) e ap & o raio da es

fera em t = 0,

A segunda das Relacdes 3.1 exige que a Solucdo (3.3) se
ja usada em conjunto com outra relacao, que envolve as condicoes na es
fera em t = 0, Esta & obtida Tevando-se em consideracao que p; = pgl,
onde Pgi € a pressao no gas em t = 0. Mas Pqs nio e igual a pressao
adiabatica da explosdo Pe- Assim, estao em jogo uma pressao Pos UMA OU
tra py, iqual a pgl. A equalizacao e obtida.com o aparecimento de uma
onda de rarefagao, que viaja para dentro dos produtos gasosos. A onda
de rarefacao pode ser descrita, segundo Cole (1948), como uma onda na

qual a funcao ry = o1* + u; e nula, ou seja, a outra relacao sera:
Fi = 0 (3.4)

p
Nesta expressao, o:* = J 9 dp/p, onde ¢* e a veloci
: P

e

dade de propagacao do som nos gases, e p, € p_ $a0 as massas especifi

g
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cas do explosivo solido e dos gases, respectivamente, em t = 0. E cal

culada em funcao de p,, usando-se uma equacac de estado apropriada.

A resolucao simultanea das Equacoes 3.3 e 3.4 fornece os
valores iniciais de u e p.

3.2.2 - AS EQUACTES DO MOVIMENTO

Nos instantes imedidtamente posteriores a chegada da on
da de detonacao na superficie da massa explosiva, uma onda simetrica
mente esferica, de amplitude finita, se forma, e qualquer elemento de
fluide tem seu movimento descrito pelas seguintes equagoes, nas quais
nao foram consideradas as forgas viscosas, proporcicnais a a%u/ear?:

do 34, (L) Z o (continuidade)
dt ar r :
(3.5)
QE,+ I {momentum)
dt ar
Onde:
4 .3 .2
dt at ar
Supoe-se ainda dada uma equacao de estado:
p = f(e, s), onde s e a entropia.
A equacao da energia e representada por:
d 3 (3.6)

dt
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A Relagao 3.6 exprime o fato de que um elemento de flui
do especifico experimenta somente transformacoes adiabaticas.

Tendo em vista a 12 Lei da Termodinamica e a Relacgdo 3.6,
as Equacoes do Movimento 3.5 podem ser escritas:

c? dt ar r
(3.7)
pﬂ+ Bp'zo
dt or
onde
CZ:EP—EM=H—H0
dp

0 incremento de entalpia e dado por:

0] S
m=‘ —Ej-Ew-i-[ T ds'
p P So

Neste ponto e feita a hipotese de que a entalpia dissipa
da & desprezivel. Tal simplificacio se apbia em calculos realizados por
Kirkwood, segundo os quais a variacao de entalpia na agua a 20°c ini
cialmente e de 1.750 Joules/g, para uma pressao de 3 x 10° psia. As va
viacoes de temperatura e entropia, ainda segundo tais estimativas, 530
de 69°C e 0,060 ca1/gOC. Assim, a entalpia dissipada e da ordem de:

Auws

"

TaVAS = 330 x 0,06 X 4,19 = 83 Joules/g

que corresponde a menos de 5% da entalpia total. Pode-se escrever en
tao: '
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assim, o fenomeno € tratado tambem isentropicamente.

Combinando-se esta Ultima expressao com as Equacgoes 3,7,

tem-se;
] dw N 3U N 2 -
c? ¢t ar r
(3.8)
ot ar
onde
2
Q= w + u e w = AH
fa

Sendo u puramente radial, seu rotacional sera hu]o,'podendo-se entao

introduzir a funcao potencial:

u=-r | O (3.9)
ar )

Combinando-se as Equacoes 3.8 e 3.9, ter-se-a:

1__di-ﬂr‘}‘=0
c? dt

(3.10)
o Y
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onde

Fazendo-se agora ¥ = ¢/r, vem:

u= () 3¢, ¢

r or
Q=L
r
(3.11)
G = 2%
ot

1 8% 8% _ r (du2 _u auz)
c? at? ar? c? dt 2 or

Uma maneira alternativa de apresentar as equacoes do mo

vimento e atraves da funcao de Riemann, definida por:
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Em termos desta funcao, as Equacoes 3.11 sao expressas:

0, 89, B2 g
ot or r r
(3.12}
_ai_‘.ic.}._a_u_uzo
at er ar
A introducao das variaveis:
r=(c+u)/2
5 = (g - u}/2
transforma as Equacoes 3.12 na seqguinte forma simetrica:
i.;.(c.;.u)ﬁ:_ﬁlil_g_
at ar r
(3.13)
S Y] S LA
3t ar r
A esta altura e interessante interpretar as Equacoes
3.13 para a onda plana. Neste caso: r = x e o termo divergente e nulo.
Logo:
80 L 39 o, Y e
at gX X
.a_u+_.a__q.,c +_§...LLU=D

at 3% 3X
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Somando-se e subtraindo~-se estas equagoes, ter-se-ao:

2o u) s lcru) 2 (u+oa)=0
X oX

(3.14)
B o)+l -u) 2 (o-u) =0

oX X

Estas equacoes exprimem o fato de que os elementos de ondas de amplitu
de finita caracterizadas por um valor especifico de ¢ + u se movem com
velocidade de:

dx
dt

=C iU

3.2.3 - ANALISE DA PROPAGAGAO

Voltando agora as equacoes do movimento, chservem-se 0S
comportamentos incompressivel e acustico. Para o primeiro, a ultima das

Equacoes 3.11 fica:

2
8(17:0
ar?

cuja solucao e: ¢ = A{t)r + B(t), onde A e B sdo funcoes de t. Logo:

B{t)

0 =A(t) + -
r

Impondo-se a condi¢ao de contorno:

2D
I

0 quando r -+ =, vem:

A'(t) =0
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Logo:

Assim, G(t) = a¢/at e uma funcdo de t scmente e, entdc, 3s/ar = 0, re
sultando para u, sequndo a primeira das Relagoes 3.11;

dando tambem:

2
°_ (ra) =0
ar-

donde se conclui que a funcao ra tambem se propaga com velocidade infi

.nita no comportamento incompressivel,

As equagoes que traduzem o dominio acustico sao obtidas
pela supressao dos termos ndo-lineares da ultima das Equacbes 3.11:

sua solucao e:
¢’ = d’(t = P/CD)

que conduz a:

2 2
2 (rg) - 2 2
at? ar?

{re) = 0
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ou seja: no comportamento acustico, a fun¢ao ru se propaga com veloci
dade cg.

Chamando-se € a velocidade de rQ no problema de

amplitu
de finita, ter-se-a:

— ar
c = {(—)
at ra

e definida uma funcao v de r e t, tal que:

Ga(T) = G(rs t)

onde Ga(T) representa o valor de G na superficie da esfera de gas

en
funcao do parametro.
Admitindo-se que G(r,t} € igual a G(a(t'}, t'), vem:
r
t -t = J dr
a(<) °©
e natural supor que t' = 1. E assim:
rr‘
ot - ar. (3.15)
a(v) ©

resulta entao que -+ tem dimensoes de tempo e desempenha o papel de tem
po retardado.

Sendo assim, de acordo com as hipoteses fejtas:

G{r,t) = ra(r,t) = alt)alalt), ) (3.16)
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0 tempo necessario para a frente de onda chegar a uma distancia R do

centro da carga sera:

l

dr dr (3.17)
T

d a(ro)

cnde 7, € 0 tempo retardado corresponde a frente de onda.

No dominio acUstico a esfera de gas tem seu raio pratica

mente inalterado e, como ja se viu, ¢ = c, = U. Logo t e nulo. Ou se

a3
ja, na aproximacao aclstica as condicoes de propagacao sao somente .17

gadas a perturbagao inicial.

No caso de ondas de amplitude finita, ¢ € diferente de

U. Sendo plana a onda, ¢ = ¢ + u. A resolugao das Equacoes 3.14 permi
te visualizar a deformacao da onda com o tempo, devido a esta diferen
¢a de velocidades (Beyer, 1974). 0 resultado e esquematizado na Figura
3.5. Nela nota-se que havera um instante no qual a matematica nao e
adequada para descrever o fenomeno, uma vez que uma situacao como a
apresentéda em t, e fisicamente irreal. Diz-se que a onda de amplitu
de finita se transforma numa onda de choque e a partir dal se aplicam
as condigoes de Rankine-Hugoniot. Se a onda for esferica ndo se  pode
afirmar que ¢ = ¢ + u, ja que as fquagoes 3.13 nao sao homogeneas. Su
por-se-a ne entanto que ¢ = ¢ + o. A ordem de grandeza dos erros come
tidos ao assumir .que u = ¢ e analisado no trabalho original de Kirkwood
-Bethe. Tal andlise nao sera aqui reproduzida tendo em vista sua exten

540.
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Fig. 3.5 - Variacao da forma, com ¢ tempo, de uma onda de am
plitude finita. N

Se ¢ > U (e o que ocorre conforme sera verificado poste
riormente), entao, pela observacao da Ixpressao 3.17, conclui-se  que

T, sera sempre positivo e tendera a aumentar a medida que a onda  .de

i}
choque progride. Em outras palavras: o valor de G na frente de onda e

determinado por Ga(TD) em instantes t_ cada vez mais posteriores. Tal

0
conclusdao tem uma importancia muito grande, uma vez que a frente de on
da ligada a um valor de Ga(TG) e destru?da'para dar lugar progressiva,
mente a outra frente correspondente a um t_ posterior. Esta caracteris
tica pode ser interpretada pelo fato de que a dissipacao esta sendo le
vada em conta pela teoria, ja que Ga(t) diminui o valor com ¢  tempo,

como serd assumido adiante.

Como a onda cuja frente esta em R foi formada na esfera
de gas em t,, um ponto de coordenada r atras do choque sera ligado a
esfera num instante posterior 1. Pode-se supor, para intervalos nao

muito grandes:

T (t - ty) (3.18)

onde:
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Diferenciando-se a Expressao 3.15, obtem-se para vy

LBy dr (3.19)

Uma analise da Expressao 3.19, cuja dedugdo se encontra
no Apendice A, mostra que y assume, para valores suficientemente gran
des de r, valores maicres que 1, ja que € diminui com t, se Ga(t) de
cresce com o tempo. Logo, a teoria preve um “achatamento” para a curva

de pressao, para cada R.

A distancias R grandes o suficiente para que p/p>>u?/2 e
Q= plo,, ter-se-a, para a pressao em pontos na retaguarda da onda de

choque:

d

p=(—) P(x) (3.20)

R
onde P(1) = pd(a(w)/a) o{a,t), com t dado pela Expressao 3.18.

A equacdo de estado para a aqua a ser usada € a de Tait

modificada:

ap S n{B + p)

o2y ’ (3.21)
p
onde os parametros n e B sdo fungoes da temperatura e s & a entropia.
A adiabatica da agua que passa pelo ponto onde a pressdo vale 1 atm e
a temperatura 20%C & representada pela Egquagao 3.2%1comn=7 e B:peci/n.

A Equacdo 3.21 e usada preferencialmente a equacao de

Tait original ao Tongo da isoterma:
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20 (20 . 1

o? ap T n(B + p)
em virtude da Equacao 3.21 ser mais adequada para altas pressdes, se
gundo Kirkwood and Bethe (1942).

Lembrando-se que foi admitido que o = u e atraves do uso
da Equacao 3.21, tem-se:

¢ =c¢ {1+ 2go)
o =c¢ (1 +po)
(3.22)
w = CD(1 + Bo) - o2/2
U=c {1+ go)
onde g = (n + 1)/4c . Para a dedu¢ao da Ultima das Relacoes 3.22 foi

empregada a segunda das relacoes de Rankine-Hugoniot, 3.2. A primeira
e a ultima das Equacbes 3.22 mostram que ¢ > U. Por outro lado, em vir
tude da Relacio 3.16:

G, () = cyra(t + go) (3.23)

Tirando-se o valor de dr da Expressao 3.23 e levando-o
‘na Expressao 3.19 obtem-se, para vy:

A(z-z_)
Y=1 _ 1 1 _ 2 Gal('l'o) {-In z a }

BC, - za-+1 ¢, z; (z+—1)(za4-1)

(3.24)
onde:

z=1+1/go; 2z, =1+ 1/8c,, G {(t ) = dGa/dTD
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Com a expressao de dr tirada da Expressdao 3.23, e as de
T e U tiradas das Relacoes 3.22 tem-se, depois de introduzi-las na [x

pressao 3.17, para T

. “Loo26,(x,) - G {ry) G, (x,) - 6,
Ty = — do' + St
Co g o' (1+8c")3 o, (1 + 8o,)
J(TU)Ga(TD) (3.25)
onde:
S do'"
T; = TO(O'), Jo = — g
B o?(1 + Bo')?
%a

A combinacao da fungao y, definida por:

T3
dl
Y=J o
o o' {1 + Ra')

com a Relacao 3.25 e sua diferenciacao em relacao a r, conduz a seguin

te equacao diferencial:

G (1) C 1 + N'(1 )
dy o2, 0 (3.26)
dr, Ga(TO) B Ga(To)
onde:
dN(TU)
NI(TU) = »
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G. - G
1 1 a
N(e,) = —— [ - _ -6, e
c, = o {1+ Bol) -
T, . z
J, = 1 J do =z, -7, - (-J-— —l—J -2 1n 2
3 o, o, (1 + Bo") z, z, z,

A solucao da Equacao 3.26 sujeita as condicoes de contor

-

noy=20para T, = 0 e:

d T 2 2
C 0 G - G ‘I \JQ
y=— J Ga(T)dt+1 S - - i}
BGa 0 28 Ga 0, {1 + po,) 2
aDCDGOJl/ZBGa (3.27)
onde:
Gl
a 3
3, = {e,/9,) (£ do,
Ga 0

A Relagao 3.27 permite obter 1 em funcao de R, pois vy

]
depende somente de ¢ e este & Tigado a R pela Expressao 3.23. E eviden
te que para esta derivacao e necessario que seja conhecida Ga(t) As
deducoes das Relagoes 3.24, 3.26 e 3.27 podem ser encentradas no Apéﬂ

dice A.

Serdo agora introduzidos alguns parametros com o intuito

de tornar tais relacoes mais explicitas. Seja:
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. — !
o (v,) = 5 o) G,{t)dt, (3.28)
1 a‘o 0
G ()
x(v ) =—2-2 | e (3.29)
g
Gl
xq = R/a, (3.30)
0s parametros das Defini¢oes 3.28 e 3.29 sdo chamados

tempo caracteristico, ea(re), e fator de dissipacao, X(TD), respectiva
mente, Verifica-se que se o problema fosse tratado acusticamente x = 1
e ea(To) = ». 0 significado fisico deste fato pode ser associado a au
sencia de dissipacao e a independencia entre o fernomeno acustico e as

condigoes na esfera de gas.

Combinando-se a Expressao 3.23 com a Definicdo 3.29 e le

vando-se em consideracao que z = 1 + 1/Bc, vem:

1/2
N I [_q+ (_q_)zJ (3.31)
2r, r 2T,
onde:
B0,
r, =
C
0
Como, porem:
O_l
y - dg I O AL N S N G E R W E v 3
, ' (1+sa")’ z, z z, 2 z? z?

verifica-se entdo que y e funcao de g somente.
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Como ilustracao, constata-se que para R muito grande (que
acarreta q muito grande) ter-se-a:

¢ neste caso:

y =1Ing -2 1n - +

em virtude da segunda das Equacoes 3.22.

Apos a introducao das Definicoes 3.28, 3.29 e 3.30 na Re
lacdo 3.27, ter-se-a a equacdo:

K,(q) x7 + x - K =0 (3.33)
onde:
(z. - 1) J alz. - 1)
KD(q) = Fl { _y + ! ” -+ b } = 1 +
221 ZR 221
roly +d,/28] (3.34)
roaf{z, - 1)° ad alz, - 1) ad
Ky =1 - ———— e - —— (3.35)
22} 2 2z 2
1
e:
o = eO/ea
9 2.&‘)__
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A solucao da Equacde 3.35 e:

e '
-1 Ak K, (q) 1
x(t,) = tY LR (3.36)
ZaKO(Q)

Como o interesse maior reside na obtencao de t, em fun
cdo de R e como a Relacao 3.36 e transcedental em t,, porque x,a (atra
ves de 8,), K, e K, (atraves das integrais J, e J,) dependem de v, ve
-se que a solucao da Equacao 3.36 so pode ser obtida por metodos gra
ficos ou aproximacoes sucessivas. Se, no entanto, supoe-se J, e J, des
preziveis em relacaoc aos outros termos que aparecem nas Relacoes 3.34
e 3.35 (Kirkwood and Bethe, 1942) e se se emprega, para G, a aproxima

¢cao de pico:

6, (t) = G,e”/% (3.37)

ve-se que o {e consequentemente 6, ja que 8, = €,) perde a dependéﬁ
cia em v, e o valor de x obtido na Solucao 3.36 e puramente funcdo de
q. Se cada valor de x for multiplicado por g, obter-se-a xqg = (R/a,)
possibilitando entao a elaboracao de um grafico x (fator de dissipacdo)

VErsus R/ao.

Combinando-se as Expressoes 3.37 e 3.24 ter-se-a:

oL

BC, Za+‘|

z 4(z - z)

a (2+1)(2a -1) -

(3.38)

+ Zaxl"l [M
z

Ve-se assiim que se a Expressdo 3.37 for aceita, a teoria
permite calcular 0s varios parametros da onda de choque a uma distég
cia R, pois o conhecimento de x permite determinar a relacao Ga(TG)/G1
e, conséquentemente o valor de G(t,). Por outro lado, de posse do va
lor de x e levando-se.em consideracao que:
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1/2

el
i

o = Vway/2r, + La /v + (qu/2r )] (3.39)

onde:

a{t)/a x

|

%

pode-se, por meio da Expressao 3.38, prever a deformacdo da curva de
pressao ao lonqo do tempo.

0 valor de o, na Expressao 3.37 pode ser obtido através

das condigoes iniciais na esfera de gas e na agua (ou seja: em funcao

* *

de u,, ¢, uy, c}, etc.), como e mostrado a seguir.

A equécﬁo da continuidade (primeira das Equagoes 3.3) po

de ser escrita para a agua e para a esfera de gases, na interface:

1 dp U 2u
oy A
pc?  dt ar a
(3.40)
o do _ _(uyr
p*c*? dt ar =4 a

0s termos dp/dt e 2u/a nas Equacoes 3.40 sdo os mesmos na esfera de ga
Ses e na 5gua, tendo em vista as Condicoes de contorno 3.1 e o fato de
que dp/dt e calculada, acompanhando-se a <interface. No entanto as deri
vacoes su/ar nao sao necessariamente iguais. Veja-se como elimina-las
das Equacoes 3.40.

Para a funcao G, pode-se escrever:

_ Ty e () <0
dt dt ol dt dt
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ou:

+— (), +ru (—), =0
cQ + G ru it G

Calculando-se os valores de (dp/dt), e (du/dt),, com o

auxilio da segunda das Equagoes 3.7, conclui-se:

ac v dp L du ooy L) s @) 2o (3.41)
r o dt dt ar

A substituicdo de (au/ar), tirada das Equacoes 3.40, na
Expressao 3.41 da, em r = a:

i_gE=£_ ’7(3u2/2—w) am:)}_gg[ (2u-c)c J (3.42)

pc dt 3 c?-u(c-u) dt Lc?-u(c-u)

.Por raciocinio inteiramente analogo, tem-se em r = a, do lado da esfe

ra de gas:
1 dp _ _c* [(3u2/2-w*)+2u3]hg_g [ (2u+c*)c* ] (3.43)
p*c* dt a c*2_u(c*-u) dt Lc*?-u(c*+u)

estando assim eliminados os fatores éu/ar.

Apos a substituicdo de € por ¢ + u e C* por ¢* - U nas
Expressoes 3.42 e 3.43, obtem-se em r = a:

dp _  _pp*ec*ul*c + jc) (3.44)
dt a(pC4-p*g*)
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: o ak dok2
du_ . Jee - JTTCTT M (3.45)
dt pl + p*c* a

onde:

1 [c 4 U TRt 3cu2]
j=—— |-
uc ¢ - u 2(c -u)
§* .- 1 [c* - U ud o+ 3u2c*]
uc* c* + U 2(c*+u)

Em virtude de c>>u, c*>>u, w>0 e w* = [ ¢*? dp/p <0, con
clui-se que j e j* sav positivos e dp/dt regativo, o que justifica par
cialmente o fato de se usar para p e consequentemente para « uma apro
ximacao semelhante a Expressao 3.37, na interface. Logo, com:

wy (1) = w0
tem-se:
.1 1im dp
8, wyp, t+0 dt

Utilizando-se a Expressao 3.44 chega-se a:

d._ o (p c, + p*Cf)
5 = 1"V 173 (3.46)
plclcr(jlcl + ch:)ul

onde jl e j? sao 0s valores de j e j*emt = 0. Obtem-se assim o valor
de 8 , em funcao de quantidades iniciais na interface esfera de gas

-agua.
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Combinando-se as Relacoes 3.18, 3.29 e 3.37 tem-se, para
a entalpia cinetica na coordenada R.

a X

0

R

et/ (3.47)

Q(R,t} = .

onde ' =t - t,, t, sendo o instante da chegada da onda de choque em
Res' =vyo ,ondey e dado pela Expressao 3.38.

Experimentalmente verifica-se que, para distancias tais
que R/a, > 25, a aproximacao acistica e satisfatoria e neste caso
Q = p/p,. Introduzindo-se este valor na Expressao 3.47 tem-se, para a
curva pressao vs. .tempo em R:

X ' '
p = ; Q,p,e”t/® (3.48)

E importante chamar a atencao para o fato de que apesar
de na Expressao 3.48 ter sido usada a aproximacdao aclstica para Q, o0s
efeitos de dissipacao estao sendo considerados atraves da presenca do
parametro x. E claro que se o problema recebesse um tratamento puramen
te aclstico, a curva de pressao seria dada pela Expressdo 3.48 comx=1.
Por sua vez, x & calculado usando-se as Relacoes 3.33 e 3.35 com J, e
J, despreziveis e ¢, dado pela Expressac 3.46.

A Tabela 3.2 da valores iniciais dos varios parametros
referenciados no texto para a interface TNT - agua {Kirkwood and Bethe,
1942).
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INTERFACE TNT (GAS) - AGUA

p, = 36 kbar Q= 3,29 x 10 m/s
g, = 968 m/s P, = 32,8 kilobars
u, = 1070 m/s cy = 3044 w/s

c, = 1470 m/s p, = 1,10 g/cm?®

c, = 4439 m/s T = 0,98

p, = 1,48 g/cm?®

Jl = 0,52

FONTE: Kirkwood and Bethe (1942}, p. 28

As expressoes assintoticas (R/a0>>1) para x e Y sao da

das por:
PpCy . 1/2 -1/2
x = { o ) (apUQM——R—) (3.49)
B a,
-_ZBG;(T)
y = — 2. In(R/a,) (3.50)
Co

resultando no seguinte valor, para a pressao de pico em funcdo da dis

tancia:

(3.51)

a, PsCo )1/2 [ Pola ]1/2
R B 1n(R/aD)
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com

que toma a seguinte forma para os casos nao-dissipativos: (x = 1)

variando inversamente com a distancia, como era de se esperar, C€aso O

problema recebesse tratamento acustico puro.
As Relacoes 3.49 e 3.50 sao derivadas no Apendice A.

0 impulso especifico da onda e definido por:

p(R,t')dt!

-
]
[ ——
ot +
3

onde t, & o instante de chegada da onda em R, e t; e um tempo Tongo em
relacao a duracao do chogue (normalmente a duracao da fase positiva).

Por outro lado, o fluxo de energia (energia por unidade
de area) e calculado mediante a integral:

Essas sdo as caracteristicas mais gerais da teoria de
Kirkwood-Bethe.
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Quanto a teoria de choque fraco, ndo serao apresentados
detalhes de desenvolvimento, 0s quais poderac ser vistos com todos os
pormenores no trabalho de Rogers (1377). A expressao da pressao de pi

co obtida e;

Po { [1 + 2(as/1s) Tn (R/ag)1™/% - 13

Pm(R) = (3.52)
(R/15) Tn (R/ag)
onde:
cle,
10 = ’
AU
8¢ = constante de tempo para a curva p(ay, t)
L .38 Po
3;} Cg
Ug = u(ag, 0)
co = velocidade do som (acustica)
Po = p(aDs 0)

Observando-se a Expressao 3.52, pode-se concluir:

a) P e dado como funcao explicita de R, uma vez que se conheca

p(aﬂs t)-

b) No limite R+, Py(R) se torna proporcional a (R/a,) " ]n(R/ao)"l/2
harmonizando-se entao com 0s resultados de Kirkwood e Bethe,
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3.3 - 0 PRINCIPIO DA SIMILARIDADE

0 fato de as ondas de amplitude finita serem governadas

basicamente pelas equacoes do movimento:

- 2
dt p
(3.53)
e . sdivie
dt

leva a seguinte questao: qual sera a forma das equacbes diferenciais
se as coordenadas éspaciais (¥ e temporais (t) forem multiplicadas pe
1o mesmo fator de escala n? Ou seja:

o= n_F e t' = nt
Neste caso:
du du
= n
dt dt’

grad p = (grad' p)n
div 4 = (div' U)q

onde grad' e div' designam diferenciacoes em relagao as coordenadas r'
et'.

Levando-se estas relacoes nas Equagoes 3.53, ter-se-a:

2, 9
dU(r:t) _ C gradi (-Fl,tl)

dt' )
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;> . N
__dp{Y' ’ t‘)_ - D(?i) tl) div ﬁ(rs’t)
dt’

0 que mostra que as equacoes do movimento nao se alteram com a introdu
cao do fator de escala n. Verifica-se, por outro lado, que as condicoes
de Rankine~ﬁugoniot tambem nao se alteram com a introducao do fator de
eéca]a. Assim, se as consideracoes acima sao validas para um determina

> ~ — -
do {ry, t;), serao validas para qualquer outro valor de r e t.

Suponha-se entdo que seja realizado um experimento no
qual foi medido a pressao proveniente de uma dada carga de um determi
nado ¥ e num instante t. Se as dimensdes da carga forem escaladas do
fator or e a duracdo sera a mesma em unidades de tempo n vezes maior.
Exemplificando: a pressao da onda de choque medida a 10 m de uma  car
ga cuja dimensdo de 10 cm & a mesma de uma carga com dimensdo de 20 cm
a uma distancia de 20 m. A duracao tambem sera a mesma numa unidade de
tempo duas vezes major. As ideias acima exprimem o chamado Princh{o
da Similaridade. Para que este seja satisfeito, a pressao em ret de
ve ser expressa em funcdo de r/W'/% e t/W/3, onde W & o peso da carga
e W/ & proporcional i sua dimensdo linear. Esta afirmativa e verda
deira se se levar em consideracao que o fator n aplicado em w1/3, em
r e em t dara como resultado valores idénticos de pressao. Como Py nao

depende de t, para cada R, conciui-se:

R
n = )

onde uma funcao f e determinada experimentalmente,

Por outro lado, o impulso especifico e definido, confor

me ja foi visto, por:

. tl
I(r, t') = P(¥, t)dt
to
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onde t € 0 tempo até onde & feita a integracdo (normalmente a duracao
da fase positiva) e t, e o instante da chegada da onda de choque.

Assim, o impulso de uma onda cuja posicao do pico e R em
t = t, e dado por:

t!
I(R, t') = P(R, t) dt
to

Suponha-se que t' seja proporcional ao fator de escala
n. Logo t' = hn, onde h e uma funcao de R/WY/3 somente. 0 significado
desta suposicao & que t' aumenta n vezes na coordenada nR, quando a di
mensao linear da carga & multiplicada por n. Assim, como p depende de
ret através R/W® e t/W1/?, vem:

h(R/W/*)n
I(R, t') = Wi/? p(
to

wl/3 .NI/S

Donde finalmente

R R
N1/3 » wi/3 2

I(R, t') = W/3 g(

onde g deve ser determinada experimentalmente,

ldenticamente, o fluxo de energia & da forma

R h(—R )

i3
E= W (NI/S ’ N1/3

onde g' tambem pode ser determinada pela experiencia.
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Arons (1954) obteve as seguintes expressoes para Pm, ie

= 5.23 % 104 (W1/3 /R0 (Pa x 10%)
= 6.68 WM/ 3(wr/ 3 py0.9n (Pa - s x 103%)
= (9.62 x 10%) WH/3(Wt/3/R)L-08 (J/m? x 10)

De acordo com Cate (1948), os sequintes fatores 1imitam

o emprego do Principio da Similaridade:

a)

b)

Manutengao, nas equacoes do movimento, do efeito devido a vis

cosidade, com termos do tipo: u 3%u/ar?.

Necessidade de que sejam consideradas as reacOes quimicas que

ocorrem apos a passagem da onda de detonacao. HNormatmente, as

composicoes apos a passagem da onda sao consideradas em equili
brio quimico ou "congelados" numa relacao fixa.

Atuacao de forcas estranhas ao processo explosivo propriamente
dito e que se formam nos estagios mais avancados do fenomeno.
E o caso, por exemplo, da atuacdo da gravidade no movimento da

esfera de gases.

Outros tipos de Leis da Escala que aqui nao serao focali

zadas e que permitem a analise do movimento da esfera sob a agao da

gravidade foram desenvolvidas por Taylor (1950).

3.4 - REFLEXAD NA SUPERFICIE

As experiencias citadas ate agora e as teorias delinea

das nao levaram em consideracao os efeitos de reflexao da onda de cho

que na superficie. Isto se deve em parte a dificuldade de se remover a
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parte refletida da assinatura pressao vs. tempo. Esta dificuldade esta
ligada principalmente a'falta de um modeio apropriado para tal remo
cao, tendo em vista a caracteristica nao-linear das ondas de choque. Co
mo as experiencias do presente trabalho sao realizadas em aguas rasas,
e de se esperar que a reflexao na superficie exerca papel importarte

na analise.

0 interesse por tal problema e recente. Um dos trabalhos
mais elucidativos e o de Gaspin et alii. (1979) e que trata o problema
da remocdo da parte refletida, usando a hipotese da reflexdo  linear,
embora seja ai enfatizado gue os processos de reflexao na  superficie
variam de caso para caso, 0 que torna o uso da hipotese linear impre

ciso.

No trabalho citado foram detonadas cargas de 8,48¢ 1,000
1b e uma curva tipica obtida & mostrada na Figura 3.6.

:‘: 10

&

s

m

-

i 0__

o

1<q

17}

44

tr

& lio-
0 40 80 (20 160 200 240 280
{ T I ] I ) T ]

TEMPO (ms)

Fig. 3.6 - Curva pressao vs. tempo para cargas de 1.000 1b.

FONTE: Gaspin et alii. (1979), p. 1453.
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A hipotese linear, aplicada no dominio do tempo pode ser
sintetizada:

polt) = p'(t) + Apy(t - At) (3.54)

Na expressao 3.54, p'(t) e a curva de pressao registra

e
da, pjy representa as ondas diretas, At & o tempo decorrido entre a che
gada da onda direta e a chegada da onda refletida, e A & um fator . de
escaia. A Figura 3.7 representa o procedimento de remocdo. A onda prin
cipal e deslocada de At e a operacao representada pela expressdo 3.54

e realizada retendo-se entao a parte direta.

At

i

| — . —— — — — — -
—_—
———

(A) \
\
-/-'-u
o
<
[£]
[ 743
w
[+4
[+
TEMPO
(B)
—]

Fig. 3.7 - Remocdo da parte refletida (hipotese Tinear).

FONTE: Gaspin et alii. (1979), p. 1454.
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0s aspectos relativos a reflexao na superficie nécessi
tam ser melhor esclarecidos através de futuros trabalhcs, tendo em vis
ta principalmente que a cavitacao gerada pela explosao

certamente in
fluencia as caracteristicas do fenomeno de maneira pouco conhecida.



CAPTTULO 4

- ESQUEMA EXPERIMENTAL

Neste Capitulo serdo descritas as técnicas experimentais
e o instrumental usados na obtengao dos dados, incluindo cargas e sen
sores com ¢ metodo de calibracdo.

4.1 - LOCAL

As experiencias foram realizadas na Raia Acustica do Ins
tituto de Pesquisas da Marinha, em Cabo Frio. As Figuras 4.1 e 4.2 re
presentam parte da carta nautica 1503 da Diretoria de Hidrogréfia e Na
vegacao. O ponto assinalado “C" na Figura 4.2 corresponde a localiza
¢ao da cabine onde chegam, via radio ou pof cabo co-axial, és informa.
coes referentes a um éxperimento especifico. 0 ponto "L" na mesma figu
ra & o compartimento de andlises. A cabine & também dotada de radar pa
ra tomada de distancia. A Figura 4.2 tambem assinala a area na qual fo

ram realizados os trabalhos.
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Fig. 4.1 - Parte da Carta Nautica da Regido.
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4.2 - MONTAGEM EXPERIMENTAL

A Figura 4.3 mostra como foram arranjados os varios com
ponentes. A onda de explosao av atingir o hidrofone gera um sinal e1§
trico caracteristico. Este sinal e amplificado e transmitido a um re
ceptor lTocalizado na cabine onde e gravado para posterior analise.

BOIAS PARA CAMGAS SEGUINTES

THIDROFONE

N
|
20m

b

|

\

!
s

SNl

% w7

POITA FOITA

Fig. 4.3 - Arranjo experimental,

0 diagrama da Figura 4.4 ilustra a sequencia da obtencao
de dados. A variacao de distancia e possivel em virtude da  graduacao
de 5 em 5 m para os locais onde sao colocadas as cargas (Figura 4.3).
Da maneira com que foi idealizada a montagem, a profundidade constante,
(cerca de 20 m),‘nﬁo s30 isolados seus efeitos. O trabalho de  Slifko
(1967), mostra que a pressao de pico independente da profundidade. Se
qundo o mesmo autor, o impulso especifico e o fluxo de energia a ela
sao ligados por relagoes que serao mencionadas adiante.
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Fig. 4.4 - Segliencia esquematica da obtencao de dados.
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4.3 - CARGAS

A carga utilizada foi confeccionada pelo Grupo de  Arma
mento do Instituto de Pesquisas da Marinha e esta esquematizada na Fi~
gura 4.5.

A carga escorva que constitui cerca de 6,38% do total e
de pentolite (CsHa(NO3)y} com densidade media de 1,938 g/cm®. A carga
principal & de TNT fundidc com densidade aproximada de 1,573 g/cm® e o
peso total da carga & de 0,533 = 0,0102 kg.

A decomposicao do TNT e (Kirkwood and Bethe, 1942):

CoHs(NOs }5 = Loy éi—Nz v Lo 2 H,0

2 2 2 2

A iniciacao e feita eletricamente mediante o fechamento
de um circuito, mostrado esquematicamente na Figura 4.6, que detona
uma pequena espoleta, cujos detalhes sao mostrados na Figura 4.7. Tal

operacdo € controlada na embarcacao utilizada nas experiencias.
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Fig. 4.5 - Carga utilizada {medidas em mm).
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Fig. 4.7 - Espoleta de iniciacdao (medidas em mm).
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Do peso total de material iniciador (1,8 g), 0,4 g cor
responde a azida de chumbo e 0 restante a uma mistura de TNT (60%) e
pentolite (40%). 0 conjunto & introduzido num orificio a este fim des
tinado que se encontra no corpo da carga (Figura 4.5)

4.4 - SENSORES

Os sensores que aproveitam o efeito piezo-eletrico (for
macao de cargas de polarizacao, quando o material e submetido a tensao
mecanica) de alguns cristais comecaram a ser usados tanto para ondas
de explosao no ar como na agua por Keys (1921), que construiu um  sen
sor de 6 pol. de diametro. A Segunda Grande Guerra provocou grande in
teresse no estudo da propagacdo de tais ondas e a partir dai novas tec
nicas de construcao foram introduzidas, tornando os sensores piezo-e]E

tricos mais robustos, mais precisos e confiaveis.

Tais sensores sao hoje em dia pertencentes a duas gran

des categorias:

a) os medidores (gauges) de pressao que geralmente consistem em
discos de cristal sensivel (normalmente turmalina) com - diame
tros de aproximadamente 1/2 pol., colocados a pequenas distﬁﬂ
cias do explosivo e 1igados 3 estacdo registradora por meio de
cabos co-axiais. Seu uso intensificou-se a partir de 1941 (Cole,
1948) e grande parte da informacao que se tem hoje sobre o as
sunto foi obtida com tais equipamentos (Arons, 1954; Cole, 1948,
etc.). 0s trabalhos em pequena escala (Poché-dr., 1972; Bjgrng
and Levin, 1976, etc.) tambem os utilizam. Os detalhes de cons
trucao podem ser observados no trabalho de Arons and Cole
(1950);

b} os hidrofones que, embora funcionem dentro do mesmo principio,
_apresentam diferencas principalmente nas dimensoes (maiores
que 0s medidores) e pelo fato dé, normalmente incluirem em sua
unidade pre-amplificador. Sao colocados a distancias da carga



um pouco maiores que os medidores. Seus elementos sensTveisnog
malmente consistem em sais do tipo zirconato de chumbo, titana
to de bario, etc. Dentre os autores que usaram hidrofones na
medida de pressao pode-se citar Slifko (1967), e mais recente
mente, Gaspin et alii (1979) que usou os dois tipos de senso
res. As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam os dois tipos de sensores

mencionados.

No presente trabalho, o sensor foi o hidrofone R-107 da
Research Mfg Corporation e seu elemento sensTve1 e de zirconato de chum
bo, e a unidade compreende este elemento sensivel e um pré-amp]ifici

dor.

BORRACHA o .
—~+——— PROTEGAO DE
A PRATA
NN
aNe
AN
R A f———— cRisTaAls
WA
ANEN
AN
( I
CONDUTORE S
“'r\ CENTRAIS _
IR . ZIR0
][5y Praca oe ago 71N
:1 . . .
\——-——TUBO DE COBRE ——— NI Y

Fig. 4.8 - Detalhes do medidor de pressdao a cristal.

FONTE: Cole (1948), p. 172.
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Fig. 4.9 - Hidrofone com pre-amplificador.

4.5 - CALIBRACAOD

A sensibilidade (S1) de um hidrofone e medida pela rela
cao entre a pressdao que lhe e imposta e a diferengca de potencial
(d.d.p.) gerada. Em dB/Pa:

S1 =20 log V - 20 Tog p (4.1)
onde V & d.d.p. e p a pressao em Pa.

Assim, se S1 for conhecido, e sendo registrado o valor
de V, obtem-se p, sendo possivel entiao fazer o levantamento de Pm(R).
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A Expressao 4.1 implica o fato de que o cristal trabalha
numa regiao linear. Qu seja, ha uma proporcionalidade entre a voltagem
induzida e a pressso a qual ele e submetido. Diz-se que o sensor satu
rou, quando a pressao tem um valor tal que a Relacao 4.1 nao mais se
verifica. Assim, S1 tera de ser tal que a Relacdo 4.1 seja valida para
a ordem de grandeza esperada das pressoes.

Na calibragao do hidrofone tem como objetivo a determﬁni
¢cao de S1. Neste caso, esta determinacao e obtida pelo que € chamado
de metodo aclstico, descrito como se segue.

Chama-se resposta de transmissao, TR, de um hidrofone,
em dB, a pressao em Pa que um sinal eletrico padrao {1 volt) gera aim

dele,

Na Figura 4.10, o hidrofone da esquerda em TR conhecido,

A introducao de um sinal de valor V gera entao a 1 m:

Sy = TR + 20 log V (4.2)

1

onde S, e denominado nivel da fonte a 1 m, sendo entdo o valor em dB
para um sinal de V volts. E claro que, se V = 1, S; = TR.

Se a uma distancia R, conhecida, e colocado o hidrofone

a ser calibrado, sabe-se ja que:

S1 =20 log V' - 20 Tog p

Mas sendo o metodo acustico (pressdo que varia com o 1in
verso da distancia), ficar-se-a com:

20 log p = S1 - 20 log R . (4.3)
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I lHlDROFONE
FADRAQ [J A CALIERAR

ng. 4,10 - Metodo de calibracao.
Combinando-se as Expressoes 4.2 e 4.3 chega-se a:
s_1=201ogv'-TR+201ogV+2o1bgR
que fornece entao o valor de S1.

4.6 - ETAPAS DO EXPERIMENTO

0 material necessario era embarcado no cais do Porto de -

Arraial do Cabo e conduzido a area designada. Consistia basicamente nu
ma estrutura (Figura 4.11), onde montou-se o transmissor e o  hidrofo
ne. Logo apos o fundeio da eétrutura, era colocada a linha de boias de
isopor (ver Figura 4.3) em cujas alcas eram colocadas as cargas com as
respectivas espoletas. )
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Fig. 4.11 - Estruturs transmissora (medidas em metros).
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Cada carga era preparada na embarcacao, consistindo essa
preparacao na colocacao da espoleta no orificio a ela destinado e na
sua conexao a um fio cujos terminais eram contatado a bateria de bor
do.

Uma vez estabelecidas as comunicacoes com a cabine,a car

ga era arriada e detonada.

A onda de pressao, ao atingir o hidrofone, gera um sinal
eletrico que vai ao transmissor, sendo entao recebido na cabine, onde
e gravado no gravador HP 3964A na velocidade de 15 pol/s nos modos di
reto e FM, 0 que garante uma resposta em frequencia de 0 a 64 kHz. As
fitas gravadas foram posteriormente analisadas, usando-se para isto o
osciloscopio de armazenamento TEKTRONIX - RM 564 (Figura 4.12). Com 0s
graficos de pressao vs. tempo e posterior digitacao foram levantadas
as curvas de P.(R), S pdt e s p2dt.

wm e b

Fig. 4.12 - 0sciloscopio de Armazenamento TETRONIX RM - 564,
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A analise espectral foi obtida mediante metodo de  FFT
(Transformada Rapida de Fourier). Tal metodo consiste em um algoritmo
destinado a determinar o valor de x(f) na transformada de Fourier dis

creta, definida por:

0 valor de X(f) determina o valor da densidade de X para
cada f (frequencia). A descricao detalhada dos algoritmos e a apresen
tagao das sub-rotinas correspondentes aparecem, por exemplo, em Oppenhein
and Schafer {1975).






CAPTTULO 5

RESULTADOS

Este Capitulo trata da comparacao dos resultados obtidos
com aqueles da Teoria de Kirkwood-Bethe e as Leis da Escala provenien
tes de outros experimentos.

5.2 - CURVAS DE PRESSAD vs. TEMPO

Foram detonadas doze cargas e a Figura 5.1 e uma fotogra
fia da tela de um osciloscopio com uma curva tipica de pressao vs. tem
po. Nela se pode distinguir o pico principal, 0 pico secundario e a'rg
flexao na superficie. E notavel a influéncia desta ultima no = aspecto
geral da curva.

!
w
52

Fig. 5.1 - Curva tipica de pressao vs. tempo.
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das. Em cada uma delas estao discriminadas a distancia carga/sensor e

As Figuras 5.2 a 5.5 representam algumas das curvas obtj

a escala de tempo.

0 eixo das ordenadas ja apresenta os valores de pressio

em Pa correspondentes ao numero de volts indicado.
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Fig. 5.2 - Curva de pressao vs. tempo para 40 m,
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5.2 - PRESSDES DE PICO, IMPULSO ESPECIFICO E FLUXO DE ENERGIA

As curvas de pressao vs. tempo foram analisadas e tira

dos os valores da pressao de pico.

A obtencao do impulso especifico @ conseguida mediante a

integral:
I = pdt

que e computada durante toda a fase positiva. Para isto, as escalas de
tempo das curvas sao variadas de modo que o primeiro pulso se apresen
te mais detalhadamente. A integracdo e realizada, entdo, por meios nu
mericos. Igual procedimento e usado para o fluxo de energia onde e com .

putada a integral:

p2dt
PoCyp

onde p, € ¢, Sa0 a massa especifica e a velocidade do som da agua, res

pectivamente.
0s resu]tados'obtidos estao resumidos na Tabela 5.1.

Na confeccao dos graficos apresentados nas Figuras 5.6,
5.7 e 5.8 foi realizada uma ajustagem mediante o metodo dosminimos qua
drados e foram suprimidas as cargas ns 1, 5 e 8, tendo em vista que
0s valores dos parametros a elas correspondentes estdo discrepantes em
relacao aos que lhes sao proximos. Isto e evidenciado pela  diferenca
nos valores do coeficiente de regressao linear (que mede o grau de de
pendéncja entre as distancias e os parametros obtidos experimentalmen
te). Quando todas as explosoes sao consideradas, estes valem 0,566,
0,60e0,57 para 1ogiePy, 1091, 1/W/? e 1ogyoE/WH/? respectivamente, em
contraste com 0,85, 0,90 e 0,85 com a supressao das cargas citadas.



TABELA 5.1

DADOS OBTIDOS PARA PRESSAO DE PICO, IMPULSO ESPECTFICO E FLUXO DE ENERGIA

CARGA R/W/3 R/a, Togio P logye I/W1/3 10g1e E/W!/?
m-kg=1/3 P (Pa x 10°) | I/W*/*(Pa-s-kg™2/? x 10%) E/WL/ 3 {3/m?-kg=>/% ¥ 10)

1 50,26 547,94 2,53 - 0,68 0,68
2 57,19 616,48 2,61 - 0,59 0,79
3 63,16 684,93 2,60 - 0,58 0,80
4 69,38 753,42 2,56 - 0,65 0,69
5 76,10 821,91 2,36 - 0,85 0,31
6 82,00 890,41 2,56 - 0,65 0,65
7 87,78 958,90 2,43 - 0,77 0,44
8 94,11 .017,39 2,53 - 0,68 0,63
9 99,99 .095,89 2,47 - 0,79 0,51
10 106,66 .164,38 2,30 - 0,91 0,20
1 112,56 .232,87 2,26 - 0,95 0,09
12 118,05 .301,36 2,31 - 0,90 0,20

—9[—
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PRESSAQ DE PICO vs DISTANGIA
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Fig. 5.6 - Pressao de pico vs. distancia.
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MOMENTUM vs DISTANCIA
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Fig. 5.7 - Impulso especifico vs. distancia,
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FLUXO DE ENERGIA ve D!ST:\\NCIA
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Fig, 5.8 - Fluxo de energia vs. distancia.
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No caso da carga n? 5, a fotografia da Figura 5.9 (tira
da no dia do experimento) evidencia o fato de que o explosivo princi
pal nao foi totalmente atuado, justificando de modo concreto a sua ex

clusao.

Fig. 5.9 - Detonacdo incompleta (59 tiro).
As expressoes obtidas foram:
P = 4,75 X 104 (R/W/3) 71512

I/wl/i-! _ 37’2(R/w1/3)-1,18

E/wl/a 77 X 103(R/N1/3)"2’25
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As expressoes obtidas por Arons (1954), mostradas no gra

P = 5.23 x 104(R/W:/3)"1522
I/WY3 = 6.68/R/WH/3)-0s9%

E/W2 = 9.62 x 103 (R/W2/3)-2,08

e as obtidas por S1ifko (1967), extrapoladas para a profundidade de

20 m, sao:

P =5.30 x 104 (R/WH/3)-1,13

1/W/3 = 11.71(R/WL/3)~05297
E/W/3 = 10,7 x 103(R/W/3)=2,07

Nos tres conjuntos de expressaés, W e dado em kg, R em metros, Pm em

Pa ¥ 107, I/W/3 em Pa—s—kg‘l/3 x 103 e E/W'/3 em J/mz—kg‘l/3 % 10.

Por outro lado, os resultados da teoria de Kirkwood-Bethe

podem ser sintetizados pela relacdo:

n " : (5.1)
(R/aq) [In{R/a,)]1*/2

onde K & uma constante que & determinada por meio de introducao, na Ex
pressao 5.1, dos valores experimentais correspondentes aos varios R/ay,
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tirando-se para K a media aritmetica. Conclui-se gue K = 75.1 x 107.

Seu grafico e apresentado tambem na Figura 5.6.

E interessante ressaltar que o valor de K tirado da  Ex

pressao 3.46:

a, PoCo -z Po/o
Pa(R) = (=) (”—B‘*_I [m(wao) ]

1/2

ou seja: K = (pyco)/? (Po/a)1/? & aproximadamente igual a 12.9 x 108,
com valores de pg, Cy, B8gs Py € o dados pela Tabela 3.2 e que o valor
de K encontrado mediante a ajustagem dos dados experimentais obtidos

no- trabalho de Poché Jr. (1972) e de aproximadamente K = 19.8 x 10%,

Nao foi apfesentado o grafico da Expressao 3.62,tendo em
vista que, para os valores de R/a, considerados, as Expressoes 3.46 e
3.62 sa¢o do tipo 5.1.

As curvas obtidas para ¢ impulso especifico e para o flu -
xo de energia wmostram que os valores obtidos ho presente trabalho s&o
superiores aos obtidos por Arons (1954) {que ndo isolou os efeitos da
profundidade) e pbr Slifko (1967), extrapoladas para a profundidade de
20 m. E importante ressaltar que este Ultimo trabalhou na faixa de 500
a 1.400 pes de profundidade. As expressoes obtidas por este G1timo pa
ra 1/WY/3 e E/W/? e que isolam os efeitos da profundidade sao:

T/W% = 36.1(Z,)- 1/ 3(R/WE/3)=0,97 (5.2)

E/WL/? = 21400(Z,)- Y/ S(R/WY/2)-2,07 (5.3)

onde Z, e a profundidade em metros + 10,05 metros (pressao atmosferi
ca); R e dado em metros; W, em kg; e /W3, em Pa—s—kg“l/3 X 10% e
E/W/3 em \J/m‘?-kg“lf3 X 10.



- 82 -

5.3 - PERIODO ENTRE PULSOS

Este parametro e definido como sendo o intervalo de tem
po, em segundos, entre a chegada do pico principal e a do pico secund§
rio, e ligado a profundidade, de acordo com Slifko, pela relacdo:

T

= 2.098(7,)-3/¢ (5.4)
Wi/s

onde Z, e a profundidade em metros + 10,05 metros.

Nas curvas analisadas e nas quais se pode distinguir o
pico secundario, verifica-se um periodo de aproximadamente 23,5 milis
sequndos, dando para T,/W/? um valor de 35,5 x 10" 3-s-kg~1/3 que,ajus
tado a Relacdo 5.4 da, para o expoente de Z,, ~ 1.23.

5.4 - ESPECTRO DE ENERGIA

A Figura 5.10 apresenta o espectro obtido, utilizando-se
a tecnica FFT mencionada na Secao 4.6. Escolheu-se uma curva tipica on
de foi fetirada a parte refletida, embora, segundo os resultados obti
dos por Gaspin et alii (1979), o espectro nao se modifica fundamental
mente em virtude de tal remocao.

A sub-rotina utilizada (Oppenheim, 1975) aceita um nime
ro de pontos que seja potencia de 2. A Figura 5.10 mostra 0 espectro
até a freqliencia de 3.7 kHz, valor maximo compativel com o nimero de
pontos {256) tomados como amostras do sinal p{t).



_ 83 -

s

.

<l

R
ut

u! 4
3 .
< J
o

= J
(%]

ul -
8 0.5
L o
w ]
(o]

2 ]
o ]
(%]

rd

38 0.0

T T T T T T ¥ T
0 0.5 1.0 LS 20 2.5 3.0 35

FREQUENGIA {kHz)

Fig. 5.10 - Espectro de freglencia.

5.5 - REFLEXKQ NA SUPERFICIE

Uma inspecao das Figuras 5.2 e 5.5 mostra imediatamente
que a hipotese linear descrita pela Relacao 3.54 pode ser aplicada,por
exemplo, a detonacao representada na Figura 5.2. A representada pela
Figura 5.3, por outro lado, torna o uso de tal hipotese inadequado.

A Figura 5.11 mostra o uso da hipotese linear para deto
nacao a 40 m, vendo-se que este se aplica razoavelmente para ocaso com
A = 3,53, sendo A o fator de escala que aparece na Expressao 3.54. Pro
vavelmente tais indefinicdes no tratamento da parte refletida estdo 1i
gadas ao fenomeno da cavitacao que acompanha as explosdes e cuja natu

reza ainda esta pouco esclarecida.

A tentativa do tratamento teorico da cavitacao pode ser
encontrada, por exemplo, em Kennard (1943) e, mais recentemente, em
Cushing (1969).

Na Figura 5.12 e mostrada a onda com a parte refletida
removida mediante o uso daquela hipotese.
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CAPTITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 - CONCLUSOES

0s resultados apresentados no Capitulo 5 permitem con

cluir que:

a) Os valores obtidos para a pressao de pico sao totalmente compa

tiveis com os resultados de Arons (1954).

b) A discrepancia no valor da constante K {Equacdo 5.1) em rela

cao ao obtido com os dados da Tabela 3.2 revela que as condi
coes locais e as circunstancias particulares de cada experimen
to tem forte influencia nos resultados.

Como ja mencionado na Secao 5.2, ha uma diferenca no valor de

K em relacao ao obtido por Poche Jr. (1972), que possivelmente
tem sua origem no fato de qUe esse autor trabalhou com  peque
nos detonadores (= 10~% 1b). A diferenca em relacao ac- valor
obtido no presente trabalho esta ligada provavelmente E'distri
buigcao de salinidade, de temperatura, de densidade, etc., ca
racteristicas do local (Moreira da Silva, 1972) alem de os ex
perimentos .terem sido realizados numa faixa de prafundidade

ate entdo nao examinada.

0s resultados .obtidos para o impulso especifico (impulso/unida
de de area) da onda de choque sugerem que, na profundidade ado
tada, a funcionalidade com 7, seja diferente da apresentada na
Expressao 5.2, ja gue a faixa usada por Slifko (1967) vai de
500 a 14,000 pés, bem superior 3 do presente trabalho, ou se
ja: para a profundidade do trabalho, o expoente de Z, ¢ dife
rente de - 1/3,
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As discrepancias observadas nas inclinacoes (= 0 (18%)) estao
Tigadas provavelmente as imprecisoes na computacgao das inte
grais. Certamente essas diferencas seriam diminuidas caso fos
se usado num sistema de varios hidrofones e adotado o valor me
dio registrado, como no trabalho de Hicks et alii (1974). E
claro que tal cbservacao se aplica tambem aos dados relativos
a pressao de pico (embora a discrepancia observada neste caso
tenha sido menor que 1%, reforcando a suposicao acima).

Observacoes semelhantes as do impulso especifico se aplicam
aos resultados obtidos para o fluxo de energia no que se refe
re @ influencia da profundidade. Aqui tambem persiste a suges
tao que o expoente obtido por Slifko e mostrado na  Expressao
5.3 ndo e adequado para a faixa de profundidade na qual esta
incluida a do presente trabalho. De novo, as discrepancias nas
inclinacoes das retas {= 0 (9%)) tem as mesmas causas que  as
do casoc acima (imprecisao na computacéb das integrais), e medi
das semelhantes as sugeridas poderiam ser tomadas para que fos

sem sanadas tais diferencas.

0 efeito da profundidade das explosoes tambem se manifesta no

valor obtido para o periodo entre pulsos, mostrando mais  uma

vez que o expoente de Z, obtido a luz dos dados e diferente do
expoente que aparece na Expressao 5.4 referente ao trabalho de
S1ifko (1967).

0 espectro de energia mostrado na Figura 5.10 mostra, para a
profundidade adotada, que o maximo de densidade de energia ocor
re aproximadamente na fregquencia fundamental entre os picos
principal e secundgrio, como era de se esperar {Weston, 1960).
Deve ser notado que Blaik and Christian (1965a, b} concluiram
que quanto maior a profundidade, mais o comportamento do espec

tro se afasta do modo fm = 1/T;.
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g) A indefinicao quanto a possibilidade da aplicacdo da hingtese
linear prende-se ao fato de que a onda refletida pode passar
por regiao ainda cavitada. Apesar disto, a hipotese linear po
de ser aplicada para determinadas detonacoes, embora o valor
de A na Expressao 3.54 seja de dificil previsao.

Provavelmente sugestoes de modelos nao-lineares devem ser ana
lisadas, e aprofundados os estudos nessa area, a fim de se ter

uma melhor compreensaoc do fenomeno.

6.2 - SUGESTOES E COMENTARIOS FINAIS

0 presente trabalho deve ser interpretado como um ponto
de partida para que futuras investigac¢oes possam ser efetuadas com o
objetivo de estender o conhecimento sobre o assunto.

A faixa de profundidade utilizada no desenvolvimento do
presente trabalho e, como se sabe, a de maior importancia no  emprego
de armas submarinas. Certamente daj a inexistencia de artigos publica

dos que envolvem aquela camada.

Infelizmente, o tempo e o instrumental disponiveis pre
cluiram até certo ponto a2 obtencdo da fartura de pontos desejada. Por
isto, por exemplo, nao foram possiveis resultados mais conclusivos S0
bre a reflexao superficial. £ mais, a confiabilidade dos dados poderia
ser aumentada ainda mais se fossem detonadas varias cargas a uma mesma
distancia e tirada a media dos valores obtidos efou se fossem  usados

varios hidrofones.

Outra recomendacdo seria o acoplamento de uma camara fo

tografica a tela do osciloscopio, como esquematizado na Figura 6.1.
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Fig. 6.1 - Esquema experimental sugerido.

Uma outra direcao a seguir seria o experimento em peque
na escala na qual, embora as condicoes sejam mais criticas e o instru
mental mais sofisticado com o uso de "gauges" ou hidrofones especiais
e osciloscopio com maior poder de resolu¢do, ha a vantagem de indepen
der de condicoes de tempo, mar, etc., alem do custo ser bem menor. Va
le ressaltar que ainda nao se conhece nenhum trabalho em pequena escg
la, cujo proposito seja a analise de onda refletida na superficic. Ao
que tudo indica este e um rumo que poderia ser seguido em analises pos
teriores para melhor conhecimento do fenomeno,

Finalmente, embora o TNT seja por excelencia o explosivo
padrao, vale a pena mencionar a necessidade de que os experimentos re
lacionados com a propagacao de ondas de explosao submarinas na profun
didade usada sejam realizados com outros explosivos, isto e, agqueles
atualmente em uso nas armas submarinas empregadas pela Marinha.
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APENDICE A

DEDUCOES DE ALGUMAS RELACOES

a) Relacao 3.19

Seja a funcao f de duas variaveis.

Sendo assim:

X
J f{t,y)dt = F{x,y) - F(a,y)

a
Donde:
"X
w J Flt,y)dt = -2 [F(x.y) - Fla.y)] = <2EY) £y 0)
ax ax ax
a
Analogamente
b
2 J Flt,y)dt = - fx.y) (A1)
IX
X
Correspondentemente:
R
t=1+ dTY‘
[
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Logo:

Mas

ja que a derivada e efetuada, acompanhando-se a frente da onda.

ter-se-a

dl _ 3l )+ ( a1 ) 3a
dt T Ja a1

tendo em vista que I e funcao de a e 1. Todavia

(A.2)

Logo,

(A.3)
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em virtude de A.1.

Combinandc-se as Relacoes A.2, A.4 e A.5 ter-se-apara y:

R
= (1)
Y=1_J 1 (ac)r,dr-_ua_T

alz) c? At Eé(r)

onde ua(r) e_Eé(r) 530, respectivamente, as velocidades de particula

e as caracteristicas na superficie da esfera de gases.

b) Relagan 3.74

A obtencao de dr a partir da Expressao 3.23 da:

Ga(T)(1 + 2Bo)
dr = — do
c, (1 + ga)?

Substituindo-se este valor na Expressao 3.19, lembran

do-se que pode ser assumido que ua(r) = 0 , Vem, para y:

8]

o a "

vy=1- _:3_ - - r € 4o (A.6)
<, . ¢, o’{(1+80)? (1+2p0) a1

Usando-se agora a primeira das Relacoes 3.22 e3.23, ter

-se-a, apos a substituicdo, na Relacao A.6:
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g
%a 2B dGa(T) a do
o(1+8a)(1+2Ba)?

c(1-+Boa) Co drt

A resolucao da integral (Spiegel, 1979) aliada ao fato
de que z, = 1/80,, z = 1/Bo, resultara, para vy:

. 4(z-2z_) -
ST RN YA PR T L
Bco(za +1) c z, (z + ‘I)(za +1)
onde
dG, ()
G (1) = —2
dt

¢) Relacao 3.26

0 valor de 1, dado pela Relacao 3.25 é:

oy ) - FyR) G - 6
T, = — o' + +
’ Cﬁ 5 o' {1+8c") 0.(1 +Boy)
Jn(To)Ga(To) }
que se transforma em:
J1 1 '
G,(7,)da
Ty = = {zea(ro)y- J I ELGD (A.7)
c, s O (1+Ro')

tendo em vista a expressao para y.
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Diferenciando-se a Expressao A.7 em relacao a 1o, ter

-se-a:

ch a dt, dy o' (1+80")? drq
N' (7o)
ou:
1e 8 Lom,(10) 2k 260 (r)y - 6y(me) |- (o)
Cy dt, dt,
donde:

d) Relacao 3.27

Da Relacao 3.26:

Esta equacao diferencial e do tipo:
y' o+ f{x)y = g(x)
cuja solugao e:

yexp { ffdx} - sgexp { s fdx } dx = cte.



- At -

que aplicada a Relacao 3.26 dara:

Gé(To)
yexp { 2 | — dt, -
Ga(To)
C% YO+ NY(1) Gé(To)
—_ exp { {2 dTo} dr, } =
B 0 Ga(Tu) a(TU)
2 Tg
b CU
y [Ga(To] - J L1 +N'(T0)] Ga(TO) dTD = cte
C)
A condicio de contorno y = 0 para T, = 0, obriga

cte = 0. Sendo assim:

Da expressao de N{t,), mostrada na Relacao 3.26:

G (To)
N () = — [ 2 +GéJ0+J;Ga]
C'D 01(1+BG]_)

Esta expressio tevada na Relacdo A.8 da para y:

c? T, 2
- 0 2 ‘ Ga(TU) dry 0 2
B [Ga(To)] 0 8 [Ga(To)]
1 6,-6, 1 [ ;[
T2 2 - Gaddo'__7r Jo
cyo,{1+8a,) 2 < o ¢ Jg,

que
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ou:
2 T 2
c 0 G, -G
Y = ’ 2 G (To)d'[o - 8 3
8 [G,(1,)] 0 28 (1+80,) [G ()]
(62, - 6l L | 6,
26 [6_(1,)] 26 6, (1,)]
Como J, = 0, {(valor de J, em t = 0), vem:
2 T 2
.C 0 G. -G
y = : 2 ‘ Ga(TD)dTo - : l 2
B [G, (1,)] 0 201 {1 +go1) [G (7,)]
g 2
J, ) o 1 Gadc
28 [6,(1)] ;, o(1+80)

ou, tendo em vista a segunda das Equagoes 3.22:

c T G, - G
y = G.{t )dt - -
B [6,(t)1° Jg % 0" 20, (1+80)) 6,
2
Jy ] c; J G, "
28 28 [G,(1,)]° q?
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Como porem, Ga(r) = G{t) = an, vem finalmente:

2

2801(1 + Bol)zGa

2
¢,3,6,4/2 G,

onde

’f
J, = (¢, /o) (2-) da,, que e a Relagao 3.27

2

e) Relacao 3.49

A Relacdo 3.31 da para z:

_1/2
Z=1+q+[q+(q)2
2r, r r,
Quando R » =, q » =, e z tendera:
4r 1/2
z:‘|+q+[{q)(1+ ‘)] .
2r r 9
ar /2

—

(A.9)
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Assim, pela Relacao 3.32, para q muito grande e em virtu
de da Relacao A.9:

y =1Inz-1Inz; + ZLJ— - —l—J - (- )

z zZ,

2r r
ing-1Inr, -1nz; + — - 2 1 () + 12
q Z, 2 q 2z

I

=1Ing~1nT,

= 1n g

Tendo em vista que u, (e consequentemente ¢,) € grande,
pode-se aproximar: 1/Bs, = 0, tendo como consequencia z; = 1. Mas pe
la Relagao 3.35:

onde foi desprezado o valor da integral J;.

Pelas consideracoes feitas conclui-se entao que K; = 1.

Desprezando-se também o valor da integral J,, ter-se-a:
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levando-se 0s valores de K, e K,{(q) na Relacao 3.36,

“ 1+ [ dor, Inq o+ 2
X = = =
2.r, 1n q { + [1 + 4ar; 1n q7*/?
P . 1 _
RP “1/2 v
1 + [ 1 + 4a n g J ¢// BP,
: o In g
PoCo PoCo
Pely -1/2
( ) (P, 1n — (A.10)
B QX
Coloca-se a Expressao A.10 na seguinte forma:
~-1/2
X = A [ Tn R ) } onde A e constante,
’ AgX
Tem-se entao:
2
n R ) - A
dgX x?
ou:
2
1n(—B—) = A
dp x 2
quando
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Mas:

quando x » 0, o termo Tn x/A?/x? tende para:

1

Tim [-—jﬁlﬁi—-} = lim —2%  (por L'Hopital) = O
x>0 A% /x? x+0  A%Z(-2)x"3

Assim:

2 - T ' 2
1im AT {u_“‘x J - 1im AL
x+0 x? AZ/x? x>0 x?

donde, para R grande:
2
n R _ A
Qg x?
donde se tira:

p.C
x = ()2 (qpy Tn R/

B dq

que e a Relagao 3.49
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Fsta expressao, introduzida na Relacao 3.48, fornece a

Expressao 3.51.

f) Relacao 3.50

0 valor de v dado pela Relacao 3.38 e em virtude da  Ex

pressao A.9 fica:

Porem, tendo em vista as Expressoes 3.30 e 3.37:

PR S T S P AL S W P S P (A.11)
C 8, dgX dg

onde A e constante.

Da Relacao A.11 ter-se-a, quando x - 0:

Tim L (X4 xInx) = Tlim X - 1p R
X

x>0 A Xx+0 xA dq

Tem-se entao:

T4) 1In (—E—) que @ a Relacdo 3.50.
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