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INTRODUCAO

As minas navais, apesar de terem sido
concebidas no século X VIII, mantém
suas qualidades fundamentais: sdo bara-
tas, causam danos muito maiores que seu
custo, sdo faceis de langar e dificeis de
varrer (SENNA, 2011). Uma mina naval
¢ um dispositivo explosivo colocado na
agua para danificar ou destruir navios de

superficie ou submarinos. Diferentemente
das cargas de profundidade, as minas sdo
depositadas e aguardam até serem acio-
nadas pela aproximag¢ao ou contato com
qualquer embarcacao.

Atualmente, existem esforgos no
Pais no sentido de obter meios para a
Guerra Antissubmarino (ASW — Anti
Submarine Warfare), destacando-se
entre eles o projeto dos submarinos da
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classe Riachuelo, em curso e baseado
no de origem francesa da classe Scor-
peéne, e o desenvolvimento de minas e
sistemas de detec¢do de submarinos.
Destacam-se, neste sentido, os projetos
do Sensor Magnético Triaxial, Sistema
de Aquisi¢ao de Dados Actsticos, Mag-
néticos e de Pressdo (SAAMP) e Mina
de Fundo (MF) do Instituto de Pesquisa
da Marinha (IPgM).

Entretanto, além da o6bvia disponibi-
lidade do artefato bélico, sdo necessarias
formas de se obter, mesmo que aproxi-
madamente, nogdes dos resultados da
utilizagdo do mesmo.

Visando contribuir com os projetos
citados, este artigo pretende apresentar
alguns métodos de estudo de possiveis
efeitos esperados sobre alvos navais
causados por detonagdes de minas, sendo
elaborados graficos comparativos entre
diferentes cargas, gerando a possibilidade
de auxilio para determinacgao do emprego
mais adequado.

A EXPLOSAO NA AGUA
O efeito de sopro

Quando um artefato de-
tona, sua carga explosiva
¢ convertida quase que [
instantaneamente em gases
a alta temperatura e altissi-
mas pressoes. Sob a pressdo
dos gases em expansdo, o |
involucro da carga também

diametro, imediatamente antes da ruptura
do corpo e ejecao dos fragmentos (FER-
REIRA, 2016). A energia restante ¢ gasta
para comprimir o meio circundante e ¢ a
responsavel pelo efeito de sopro (blast).
A destruicdo ¢ causada pela criacao de
uma sobrepressao que resulta no colapso
estrutural do alvo.

O efeito de sopro ¢ o efeito de sobre-
pressao em um meio, COMo O ar ou a agua,
devido a detonacdo de um explosivo.
Durante uma detonacdo, ha a geracdo
de um grande volume de gases em alta
temperatura e pressdo em um periodo
extremamente curto. A sobrepressao ge-
rada provoca uma onda de sopro que se
propaga em todas as direcdes. Essa onda
tem como ponto de origem o centro da de-
tonacao e forma varias frentes de choque,
conforme a Figura 1. Ela ¢ caracterizada
por um aumento instantaneo da pressao
no meio, e sua intensidade € inversamente
proporcional ao cubo do deslocamento
da frente de choque a partir da origem
(KINGERY et al., 1984).

se expande até que o limite
de ruptura do material ¢
atingido, ocorrendo entdo
a fragmentacdo. Aproxi-
madamente metade da energia dos gases
produtos da detonacao ¢ utilizada para
expandir o invélucro, que contém o ex-
plosivo em cerca de uma vez e meia o seu
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Figura 1 — Frentes de choque de uma onda de sopro

(KINGERY et al., 1984)

Para uma detonagdo do explosivo de-
baixo d’agua, sdo apresentadas, na Figura
2, as principais ondas de choque geradas
pelo efeito de sopro.
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Efeitos da Detonacio na Agua

Ha diferengas significativas
entre o comportamento de uma
carga explosiva detonada no ar
e na agua. A densidade do ar, ao
nivel do mare a 15°C e de acordo
com a International Standard
Atmosphere (ISA), ¢ de 1,225 kg/
m?, ao passo que a da agua ¢ de
aproximadamente 997 kg/m*. Em
uma detonag@o na agua, a agua
ao redor da explosdo constitui um

Figura 2 — Principais ondas de pressdo geradas por uma

explosdo subaquatica (FERREIRA, 2016)

A onda de choque direto é a que se-
gue o caminho mais curto até o ponto de
observagdo, com apenas o decaimento
natural atenuando a amplitude da onda.
E a onda considerada para anélise dos
estudos deste trabalho.

A onda de reflexdo de fundo reflete o
limite inferior da agua. A onda refletida
¢ atenuada parcialmente, dependendo da
densidade do material.

A onda de choque sismico ¢ a transmi-
tida por uma onda refletida no fundo, que
viaja através do substrato antes de retornar
a agua. Sua intensidade depende de qual
material é constituido o fundo, podendo
este ser, por exemplo, arenoso ou rochoso.

A onda de reflexdo de superficie ocorre
devido a impedancia acustica introduzida
pelo ar, que ¢ muito mais compressivel
e faz com que, essencialmente, toda a
energia propagada retorne para a agua.
A onda de reflexdo de superficie ¢ uma
onda de rarefacdo, ou onda de tensdo,
que efetivamente elimina o componente
de compressao da onda direta ou da onda
refletida no fundo quando eles se cruzam,
sendo também conhecida como corte de
superficie (surface cutoff) (SMITH, 2016).
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ambiente mais denso que limita
mais severamente a expansao dos
gases e por um tempo mais longo
do que a mesma explosdo no ar.
Esses produtos gasosos com altissima
pressdo, ndo dissipados tdo facilmente,
formam entdo uma bolha de gas, confor-
me ilustrado nas figuras 3 ¢ 4.

Agua circundante

V. A
Bolhade
g4s inicial

" Contorna inicial
da bolha

Figura 3 — Ilustragao da bolha de gas
(FERREIRA, 2016)

Figura 4 — Fotografia de bolha de gas real
(FERREIRA, 2016)
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O choque produzido pela deto-
na¢do de um armamento na agua ¢
mais violento que a detonagdo do
mesmo armamento no ar. Além dis-
S0, a pressdao maxima decresce mais
vigorosamente que no ar a medida

Pressio —

Onda de choque
1° pulso
da Bolha

que a distancia ao ponto de detona-

¢do aumenta. Entretanto a duragao ¢
menor que no ar.

O ambiente mais denso da dgua
confina os produtos gasosos da de-
tonacdo em uma “bolha” de gas com
altissima pressdo. Inicialmente, a
bolha de gas tem uma pressao muito
maior do que a do ambiente circun-
dante, no caso, a pressao hidrostatica
(COLE, 1948). Apos a formacao da
onda de pressdo, as altas pressdes dentro
da bolha de gas fazem com que a bolha
se expanda, for¢ando a dgua circundante
“para fora”. O efeito inercial do movimen-
to da 4gua faz a bolha expandir até que a
pressdo interna do gas seja menor que a
hidrostatica (SULFREDGE; MORRIS;
SANDERS, 2005). Como resultado, a
agua entra em colapso na bolha, recom-
primindo o gds a uma pressao maior que a
do ambiente, embora menor que a pressao
inicial do gas. Isso inicia uma sequéncia
de oscilagdes decrescentes da bolha, nas
quais a expansao e a contragao continuam,
diminuindo de intensidade a cada osci-
lacdo, até que a bolha atinja a superficie
da agua ou seja amortecida pelo atrito do
fluido viscoso (SULFREDGE; MORRIS;
SANDERS, 2005). A duracido entre a ex-
pansdo e a contracdo ¢ longa o suficiente
para que a gravidade se torne eficaz. Essa
bolha tem grande flutuabilidade e, portan-
to, migra para cima. No entanto, ela ndo
flutua como um baldo, mas “dispara” em
saltos (COPPENS; REINHARDT, 1993).

A Figura 5 demonstra o fendmeno re-
lacionado ao pico de pressao e oscilagdes
de bolha (ou pulsos).

RMBI1°T/2021

Figura 5 — Ondas de pressdo e fenomeno de bolha

(SNAY, 1956)

Outro parametro de importancia rela-
cionado com a oscila¢do da bolha é o raio
maximo atingido na primeira oscilagao,
expresso por (SZTUROMSKI, 2015):

3 C

T =1,53
HLax ' 1+0,1H

(M

onde H ¢ profundidade em metros e C
¢ quantidade de carga explosiva em kg.

O conhecimento do raio da bolha é de
grande utilidade quando o alvo atacado ¢
uma estrutura sob a superficie da agua,
como no caso de navios. Ao término da
oscilag@o, a bolha estoura e um jato d’agua
sera formado com alta velocidade, que
incidira sobre a estrutura. Se a distancia
de detonagdo for proxima do raio da bolha,
o efeito destrutivo sobre a estrutura sera
maximizado. Desta forma, além da onda
de choque inicial, a estrutura sera subme-
tida a agdo do jato. A Figura 6 exibe como
a oscilacdo e o jato d’agua podem atuar
em um alvo na superficie.

Para um alvo submerso, a maior
pressdo ambiente e a flutuabilidade da
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Bolha de gas expande &

levanta o casco,
Cabega de Guerma ¢ enfraquecendo a quiha
detonada abaixo do casco do
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Bolha de gis estoura &
quilha quebra com o navio
descendo a0 vicuo & com 0
jato d"agua ascendente

As equacgdes necessdrias nao es-
tao disponiveis ou sdo realmente
muito complicadas para tornar as
solugdes factiveis. Para estudos de
explosdes, devido a dificuldade de
modelagem matematica, alguns
parametros fisicos sdo obtidos dire-
tamente por experimentos (COLE,
1948). A ideia com a utilizagao
das Leis de Escalonamento ¢ se

Figura 6 — Efeito da oscilagao da bolha de gas proxima a um

alvo na superficie d"agua (WPNS, 2019)

agua circundante impedem o que ocorre
com o alvo na superficie. No entanto, a
interacdo do vapor d’agua da bolha e o
casco submerso pode ser explorada para
danificar gravemente ou potencialmente
romper o casco do submarino. Com a
detonagdo proxima ao alvo submerso,
ocorre a oscilagdo deste vapor, causando
um estresse ciclico no casco submerso,
levando ao seu enfraquecimento ou a
sua ruptura. Se o casco de um submarino
for comprometido, ¢ improvavel que ele
sobreviva. A Figura 7 exibe o comporta-
mento explicado.

Nem sempre ha um modelo tedrico
para descrever alguns processos fisicos.

aproximar do entendimento do

comportamento de uma determi-
nada explosdao por meio de técnicas de
andalise dimensional, para algum intervalo,
sabendo-se certas caracteristicas gerado-
ras do fenomeno.

As leis de escalonamento para a propa-
gac¢do da onda de sopro na agua dependem
do explosivo em particular. A literatura
(COPPENS; REINHARDT, 1993) apre-
senta quatro leis de escalonamento, uma
para cada um dos seguintes parametros da
onda de sopro:

— Pico de sobrepressao (Pso);

— Tempo de duragdo escalonado (0,,/
C13y;

— Impulso por unidade de area escalo-
nado ((I/A) / C"?); e
— Densidade de energia de

2E criada a bolha de gis que se
expande ¢ entra em contato
com 0 casco

3 -A bolha de gis se conecta a0 casco
& retrai com apresséo externa

4- A compressdo aquace 0 Vapor
d"agua gerado, a bolha se expande
novamente e pulsa. O casco é
danificado pelo estresse ciclico

fluxo da onda de sopro escalo-
nada por unidade de area ((E/A)
. / C1/3).

' Essas leis sdo expressas de
uma forma genérica pela seguinte
equagao:

a
C1/3 x

X=K,-

-
2

onde K e oy assumem diferen-
tes valores para cada um dos

Figura 7 — Efeito da oscilagao da bolha de géas proxima a um

submerso (WPNS, 2019)
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parametros da onda de sopro e
para cada explosivo. O quadro 1
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P 0,/C" I/A) /1 C'» (E/A)/C"?
Parametro 50 . (0, tempode | (I/A: Impulso/ | (E/A: Energia/
(Sobrepressio) ! N ] .
durag@o) Area) Area)
Unidade MPa us / kg'? kPa - s/kg!? kPa - m/kg!?
Explosivo K a K a K a. K a
p P t t 1 i e e
TNT 52,1 1,18 90 -0,19 5,88 0,98 91,7 | 2,14
COMP B 57 1,21 82 -0,27 5,87 0,93 101 2,13
Octol 54,5 1,2 90 -0,29 5,84 0,9 99,7 | 2,11
Destex 46,5 1,16 96 -0,26 6,03 0,89 834 | 2,05
Minol II 46,5 1,23 104 -0,37 7,05 0,87 107 2,09
HBX-3 50,4 1,15 104 -0,23 6,85 0,91 99,8 | 2,07
HBX-1 48,9 1,14 92 -0,25 6,49 0,87 104 2,04
H-6 53,5 1,21 94 -0,27 7,05 0,91 116 2,1
Comp C-4 56,3 1,35 107 -0,34 | 6,37 0,89 934 | 2,26

Quadro 1 — Parametros da Lei de Escalonamento para detonagdes subaquaticas (COPPENS; REINHARDT, 1993)

(COPPENS; REINHARDT, 1993) apre-
senta os valores onde Ky e oy para uma
série de explosivos, sendo validos para
0,55 <r/C" < 5,5 m/kg'.

O valor de C devera ser considerado
descontando-se o fator de casco, que ¢ o
decréscimo equivalente da carga explo-
siva considerando a energia consumida
para o rompimento do involucro da carga
durante a detonacdo.

Para tanto, utiliza-se a Formula de
Fano modificada:

-1
Cop =C- [0,6+ 0,4 X (1 +§)]
M

3)
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Neste caso, o valor de C é a propria
massa de explosivo do armamento, M
¢ valor da massa do involucro metalico
e CEB significa a massa de explosivo
equivalente sem o involucro metalico.

Efeitos da explosdo subaquadtica sobre
embarcacoes

O quadro 2 relaciona os efeitos sobre a
embarcagdo com a intensidade de pressao
de incidente gerada pelas chamadas explo-
soes de influéncia (underwater influence
explosion), ou seja, as explosdes que tém
seus efeitos baseados nos valores de pres-
sdo gerados. Os efeitos listados do estudo
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Quebra de lampadas de iluminagdo, danos a equipamentos eletronicos sensiveis,

Danos a equipamentos eletronicos, centrais de comunicagdo, equipamentos
elétricos. Ferimentos leves experimentados pela tripulagdo, possibilidade de

Danos severos a equipamentos eletronicos, centrais de comunicagdo, equipamentos
elétricos, falha de geradores, quebras de protegdes de maquinas. Numerosos
feridos entre a tripulag@o, diminui¢@o consideravel das capacidades de manobrar

Deformagdo e ruptura do casco. Danos severos em maquinas € equipamentos
elétricos, quebra de parafusos de fixagdo. Numerosos feridos entre a tripulagio,
alguns casos de morte. Perdas das capacidades de manobrar e combater.

Deformag@o consideravel e ruptura do casco e divisorias, alagamento de
compartimentos. Destruigdo de maquinas ¢ equipamentos elétricos. Numerosos
casos de morte entre a tripulagdo. Perda total das capacidades de manobrar e

Pressao . ~ .
(MPa) Efeitos da ac@o da onda de choque sobre o navio
0,0 - 0,40 |Seguro para todos os navios
0,0-2,0 Seguro para navios de guerra
2,0-4 . .. .
0-40 ruptura de elementos feitos de materiais frageis
4,0-6,0
perder parcialmente capacidades de manobrar e combater
6,0 - 8,0
e combater
8,0-12,0
Necessidade de reparos em docas ¢ estaleiros.
12,0-16,0
combater. Necessidade de muitos meses para reparos em docas e estaleiros.
16,0 - 27,0
Se o navio ndo afundar podera ser reparado.

Possibilidade de o navio afundar. Ruptura de divisérias e ampla destrui¢do de
maquinas e equipamentos elétricos. Grande numero de mortes entre os tripulantes.

Quadro 2 — Efeitos da acdo da onda de choque sobre o navio (SZTUROMSKI, 2015)

foram realizados com detonagdes de car-
gas explosivas de 300 a 1.000 kg de TNT.

Um outro método muito utilizado de
mensurar os danos em embarcacdes é
fazer uso do chamado fator de choque,
em inglés Shock Factor (SF). O SF ¢ uma
estimativa do grau de dano resultante do
carregamento de choque causado por uma
explosdo subaqudtica. Geralmente rela-
cionado a navios, ¢ uma medida da energia
aplicada sobre uma estrutura pela onda
de choque, sendo uma funcao da massa
de explosivo e da distancia de separagdo
entre a carga e o alvo (DA, 1987).
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Comumente, sdo utilizadas duas
medidas do fator de choque para alvos
navais: fator de choque para o casco HSF
(Hull Shock Factor) e fator de choque
para a quilha KSF (Keel Skock Factor).
O HSF ¢ uma medida da energia da onda
de choque que pode contribuir para da-
nificar o revestimento do casco de um
navio, sendo aplicado geralmente como
um método de predi¢do de dano para
submarinos (DA, 1987). E uma funcéo
da massa equivalente em TNT da carga
de explosivo, W, e da menor distancia
entre o ponto de detonagdo e o casco do
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navio, R, como mostrado na Figura 8§,

sendo dada pela equacao 4:

HSF TNT

A reacdo do navio ocorre principal-
mente na vertical, sendo necessario cor-
rigir o angulo em que a onda de choque
impacta o alvo quando a carga ndo ¢
detonada diretamente sob a quilha. Esta
corre¢do ¢ computada pelo angulo 6KSF,
que ¢ o angulo de incidéncia formado
pela vertical abaixo da linha d’4gua e a
distancia radial da carga a quilha do navio,
como mostrado na Figura 9.

O quadro 3 mostra os niveis de fatores
de choque e o dano associado esperado
sobre as embarcagdes.

SF (Ib, ft) | SF (kg, m)

Dano Associado

<0,10 <0,22

Muito limitado. Geralmente
considerado insignificante

Figura 8 — Posicionamento da carga com
relacdo ao casco de um submarino

0,10-0,15| 0,22 — 0,33 | iluminagdo, possivel ruptura

Falhas elétricas e na

de tubulagdes

Para navios de superficie, a po-
si¢do da carga ¢ geralmente medida

0,15-0,20 | 0,33 — 0,44 | ruptura de tubulagdes, falhas

Danos aumentados, provavel

no maquinario

em relacdo a quilha, como mostra a

0,20-0,50 | 0,44 — 1,11

Falha geral no maquinario

Figura 9, e o fator de choque KSF ¢
dado pela equagdo 5.

>0,50 >1,11

Geralmente considerado letal
para o navio

KSF = “’WRTNT (1+C059KSF)

2

)

Figura 9 — Esquema para o calculo do KSF

RMBI1°T/2021

Quadro 3 — Dano estimado baseado na
magnitude do KSF (DA, 1987)

GRAFICOS DOS METODOS DE
ESTUDO

Sobrepressdio

Para realizacdo das analises dos
efeitos da detonagdo na agua, o valor de
Cgg de todas as minas serd aproximado
a metade dos seus valores de carga de
explosivo, pois, para utilizar a equacao
3, seria necessario o conhecimento do
peso de seus involucros. Assim ¢é possivel
tracar um grafico, por meio do programa
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Matlab, de diversas minas com a relacao
de sobrepressdo com a distancia do cen-
tro da detonacgao.

Para critérios de comparacdo, sera
tracado um gréfico até o limite de 60 m
de distancia, minas com valores de 50,
100, 300, 500, 750 e 1000 kg e todas com
carga de TNT. Serd utilizada a relagdo de
sobrepressao e distdncia com a equagao 2
e os parametros de lei de escalonamento
para TNT do quadro 1.

Raio Mdximo da Bolha de Gas

A préxima abordagem a ser realizada
consiste no grafico do Raio Maximo da
bolha de géas formada pela detonacgdo
na agua com relacdo da profundidade
em que ocorre a detonagdo. E utilizado,
entdo, a equagdo 1, para até 60 metros
de profundidade com as mesmas minas
hipotéticas. O estudo destes graficos esta
intimamente ligado ao que ¢ detalhado

Sobrepresséo x distancia

25
= MINA 50 kg
~+MINA 100 kg
- -+ *MINA 300 kg
---MINA 500 kg
N ——MINA 750 kg
R —MINA 1000 kg
T [N
o A
= ™
= 12
12
o
8
6
4
2
%5 % * K
Distancia r [m]
Figura 10 — Grafico entre sobrepressdo e distancia para as minas pressupostas
Raio da Bolha de Gas x Profundidade
10
s MINA 50 kg
9 ~-MINA 100 kg ||
++++MINA 300 kg
- -~ MINA 500 kg
. —MINA 750 kg ||
— MINA 1000 kg
I \\
S B T
I T e e S
g __________________________________
@ B e e R b e e e S SR R
R T e B
g e
4
My M
3
2
! L 45 60
Profundidade (m)
Figura 11 — Grafico Raio Méaximo da Bolha e Profundidade para Minas hipotéticas
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SF x disténcia

15
wenn MINA 50 kg
~MINA 100 kg
-++*MINA 300 kg
» ---MINA 500 kg
e ——MINA 750 kg
g —MINA 1000 kg
=
(@)
[0}
©
S
kS
5
& 0.44
0.33
022
15 30 * K

Distancia r [m]

Figura 12 — Grafico entre Fator de Choque e distancias para as minas hipotéticas

para os efeitos da bolha de géas, conforme

descrito anteriormente.

Fator de Choque

minas hipotéticas.

A equacdo 4 ¢ a utilizada para as mesmas

Comparacdo entre os métodos de
Sobrepressdo e Fator de Choque

Uma tultima analise ¢ feita utilizando

o fator de choque. Sera considerado o
efeito para alvos submersos ou os navios
de superficie perpendiculares a detonagdo.

De posse dos gréficos, ¢ possivel mon-
tar um quadro comparativo entre analise
de possiveis efeitos esperados das detona-

SP SF SP SF SP SF SP SF
. 15 m de distancia 30 m de distancia 45 m de distancia 60 m de distancia
Mina ~ ~ ~ N
da detonagdo da detonagdo da detonagdo da detonagdo
50 kg Danos Danos Danos | Danos Danos | Danos Danos Danos
(TNT) | graves médios leves despreziveis | leves despreziveis | despreziveis| despreziveis
100 kg | Danos Danos Danos | Danos Danos | Danos Danos Danos
(TNT) | graves graves médios | leves leves despreziveis | despreziveis| despreziveis
300 kg | Danos Danos Danos | Danos Danos | Danos Danos Danos
(TNT) | graves graves graves | médios médios | leves leves leves
500 kg | Possivel Danos Danos | Danos Danos | Danos Danos Danos
(TNT) |afundamento| graves graves | graves médios | médios leves leves
750 kg | Possivel Possivel Danos | Danos Danos | Danos Danos Danos
(TNT) |afundamento|afundamento| graves | graves médios | médios médios médios
1000 kg | Possivel Possivel Danos | Danos Danos | Danos Danos Danos
(TNT) |afundamento | afundamento | graves | graves graves | graves médios médios

Sobrepressao (SP) e Fator de Choque (SF)

Quadro 4 — Danos provaveis relacionados aos métodos e distancias para as minas pressupostas
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¢oes das minas hipotéticas com relacdo a
sobrepressao e ao fator de choque.

O quadro 4 demonstra que, para as
cargas com valores menores que 300 kg
de TNT, fica a cargo do decisor optar por
uma estimativa mais conservadora com o
fator de choque ou otimista com o método
de sobrepressao. Os estudos apresentam re-
sultados praticamente idénticos para minas
com cargas entre 300 kg e 1.000 kg de TNT.

CONCLUSAO

Este artigo apresentou a importancia
das minas navais, tendo como destaque

os possiveis efeitos de detonacdo na
agua com os estudos disponiveis atual-
mente que, mesmo que extraidos de re-
lagdes diversas empiricas, sdo extrema-
mente necessarios para o entendimento
destes fendmenos para direciona-los
em uma atuacdo bélica. Desta forma,
sao analisados os resultados provaveis
causados em alvos por minas com di-
ferentes valores de cargas. Este estudo
possibilita, com os dados apresentados,
elaborar graficos comparativos hipoté-
ticos e ter um melhor entendimento da
aplicagdo mais adequada para determi-
nadas minas navais.

7~ CLASSIFICACAO PARA INDICE REMISSIVO:
<ARTES MILITARES>; Defesa; Guerra de minas;
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