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Resumo — A onda de Mach é um fenémeno decorrente da
interacio entre onda de choque e superficie. Ela resulta da fusdo
entre a onda incidente e a refletida, possuindo parametros de
efeito de sopro mais intensos. Isso pode ser muito util para
otimizar o uso de uma carga explosiva num determinado
cenario. Foram realizadas detonacdes para obtencio de curvas
de pressio e de imagens em alta velocidade da propagacio dessa
onda com o objetivo de entender melhor sua dinimica de
surgimento e crescimento. Também foi avaliado o seu
desempenho em relacio a uma onda de choque resultante de
uma detonaciio ao ar livre ou de uma carga apoiada diretamente
sobre o solo. Como resultado, descobriu-se que a onda de Mach
é consideravelmente mais intensa que os demais casos
analisados, possuindo pariametros de sopro uniformes ao longo
de sua extensdo, e que sua dinimica de crescimento ¢é
razoavelmente bem descrita pela literatura.

Palavras-Chave — onda de Mach, efeito de sopro.
I. INTRODUCAO

A partir de determinado angulo de incidéncia, o resultado
da interagdo entre uma onda de choque e uma superficie
deixa de ser uma outra onda, a chamada onda refletida, para
formar uma nova frente de onda unica: a onda de Mach.
Surge, entdo, o ponto triplo, lugar onde se encontram a onda
incidente, a refletida e a onda de Mach. A onda de Mach
possui caracteristicas especiais. A primeira é que ela cresce
em altura & medida que se propaga. Além disso, ela tem
maior poder de destruicdo que a onda incidente, conforme
detalhado na literatura [1].

Esse poder ¢, inclusive, maior do que o oriundo de uma
detonacdo com a carga ao nivel do solo, situagdo em que a
reflexdo da onda de choque na superficie sobre a qual a carga
esta apoiada reforca a sua intensidade, o qual foi estudado e
modelado no estudo [2]. Nesse caso, o problema é que boa
parte da energia da detonacdo ¢ gasta na deformacdo da
superficie sobre a qual o explosivo esta posto.

Além disso, o poder destrutivo da onda de Mach varia
conforme a altura de detonag@o e a distancia entre a carga € o
ponto de analise. Como consequéncia direta desses fatos
decorre a possibilidade de se determinar a altura de detonagéo
de uma carga para que um ponto suficientemente proximo a
superficie seja atingido com um efeito de sopro otimizado.
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Essa possibilidade de otimizagdo da intensidade dos
parametros de sopro é de grande utilidade na area de defesa.
Um bom exemplo de aplicagdo é no caso de um missil
antirradiagdo. Sendo possivel aferir a distdncia entre o missil
e o alvo e tendo sido realizado um estudo de otimizagdo de
sua cabeca de guerra, é possivel inicia-la na altura em que ela
causa o maior dano possivel, reduzindo a massa de explosivo
necessaria. Essa redugdo de massa, por sua vez, se traduz em
menores efeitos colaterais e numa redugdo do peso do missil
ou no alivio das restricdes de peso de outros subsistemas
dele, o que pode uma consideravel diferenga no seu
desempenho.

Nesse artigo é apresentada uma analise experimental da
dindmica e dos parametros de efeito de sopro de uma onda de
Mach. Os dados experimentais sdo comparados e
confrontados com o que esta disponivel na literatura da area
para analise e realizacdo das observagodes pertinentes.

II. BASE TEORICA
Os ensaios foram planejados a partir da teoria contida em
[3]. Primeiramente, foi calculado o angulo B, definido a

partir do angulo B da Fig. 1, no qual na onda de Mach se
desprende do chio.

HOB

dy
Fig. 1. Geometria da detonac@o e indicagdo do angulo .

O célculo de By € feito de forma interativa. Inicialmente,
atribui-se um valor a essa variavel, que fica em torno de 45°,
e calcula-se a distancia entre a carga ¢ o ponto em
consideracdo (D) através de (1). Depois, calcula-se por (2) a
distancia escalonada (Z) equivalente ao ponto em questdo
usando D e a massa de explosivo detonado em equivalente
TNT (mrnt). Ap0s isso, obtém-se o valor da razdo do pico de
sobrepessdo (Pgo) pela pressao atmosférica (Py) no ponto sob
analise através de (3). Em seguida, usa-se (4) para se obter o
numero de Mach da onda incidente nesse ponto (M,). Por
fim, calcula-se P por meio (5) e o ciclo recomega até
obter-se um valor suficientemente acurado. Como P deve
estar proximo a 45°, ndo sdo necessarias muitas interagdes.
Apos isso, emprega-se (6) para encontrar a componente
horizontal da distdncia da carga ao lugar em que a onda de
Mach se forma (d).
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d, = HOB 'tan(ﬂma'x) (6)

Uma interagdo desse calculo, cuja estimativa inicial ja é o
valor para o qual B, converge, para duas alturas de
detonagdo proximas ¢é apresentada na Tabela I usando mpyt =
0,160g. A Tabela I também contém valor de d, calculado a
partir do valor final de Bx.

TABELA I INTERAGAO PARA O CALCULO DE P pn4x E VALOR DE dy.

Variavel HOB=50cm | HOB=52cm Calculo
Bmax (°) - inicio 40,1 40,2 Estimativa
D (m) 0,65 0,68 [€))

Z (m/kg"”) 1,20 1,25 (2)
Pso/Py 6,61 6,03 3)
M, 2,58 2,48 4

Bmax (°) - fim 41,6 40,2 )
dy (m) 0,42 0,44 (6)

De acordo com as literaturas [3] e [4], a onda de Mach
cresce com o quadrado da distancia horizontal percorrida.
Assim, o crescimento em altura da onda de Mach (hy)
quando esta percorre uma determinada distdncia horizontal
(d) se da em funcdo da altura de detonagdo da carga (HOB)
conforme (7).

2
hy, = 0,07~HOB~(5—1] d>d,

0

(7

O valor das alturas da onda de Mach para os mesmos
valores de HOB e d, da Tabela I, nas distancias de interesse
para esse trabalho — 1,5 m, 2,0 m, ¢ 2,5 m —, sdo

apresentadas na Tabela II.

TABELA II ALTURA DA ONDA DE MACH, EM METROS, PARA DIFERENTES
HOB E NAS DISTANCIAS DE INTERESSE. CALCULO SEGUNDO (7).

HOB (cm) d=15m d=2,0m d=25m
50 0,23 0,49 0,85
52 0,20 0,44 0,77
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Os valores de HOB usados nas tabelas foram escolhidos
de acordo com o que foi empregado nos ensaios, sendo bem
proéximos para avaliagdo da sensibilidade dos pardmetros
tedricos a mudancas na altura de detonagao.

Nao foi encontrada qualquer formulacdo tedrica para
prever a intensidade dos parametros de sopro da onda de
Mach. Em especial, isso decorre da dependéncia desses
parametros com a altura de detonagdo. Havia, ainda, a
desconfianga de que eles pudessem ser diferentes para pontos
a diferentes alturas da frente de onda de Mach, de modo que
quanto mais proximo ao solo maior seria o potencial desta em
causar danos.

ITI. MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, foram medidos os parametros de sopro
referentes a uma onda incidente proveniente de uma
detonagdo ao ar livre, quando a onda se propaga
esfericamente, e de uma onda hemisférica proveniente da
detonagdo de uma semiesfera apoiada sobre o solo. Apoés
isso, foram detonadas esferas a uma mesma altura do solo,
analisando-se a formag@o e o crescimento da onda de Mach, e
aferindo-se os parametros de sopro dessa onda para algumas
distancias a carga e para varias alturas em relagdo ao solo em
cada uma dessas distancias.

O explosivo utilizado foi PBX com 80% de HMX. Tanto
as esferas quanto as semiesferas possuiam massa de 142 + 6
g. A iniciacdo da explosdo das esferas foi feita pelo centro
usando espoletas sismograficas modelo RJ-040, enquanto a
iniciacdo das semiesferas foi realizada pelo centro da base
delas, usando-se para isso um reforcador R-18 e uma espoleta
comum n° 8 elétrica.

Os instrumentos de medida utilizados foram uma camera
de alta velocidade e 6 (seis) sensores piezoelétricos de
pressdo. Colocou-se estacas com marcas de altura para
facilitar o processamento das imagens e a avaliagdo do
crescimento da onda de Mach por meio dessas. Realizaram-se
17 detonagdes. Em cada uma delas foi feita a filmagem em
alta velocidade e a medida dos pardmetros de desempenho da
onda de choque com os sensores de pressao.

Em geral, os sensores foram ajustados em 3 posi¢des
diferentes, obtendo-se por ensaio 2 amostras da medida dos
parametros da onda de choque para cada posigdo. Foram
realizados pelos menos 3 ensaios por configuracdo de
medida, o que resultou na obtencdo de cerca de 6 medidas de
pressdo para cada ponto em analise, considerado suficiente
para a realizagdo de uma analise estatistica razoavel.

Os videos foram gravados a uma taxa de Skfps, tempo de
exposi¢ao menor ou igual a 100 ps, distancia focal superior a
100mm, e linha de visada perpendicular ao plano de medigao
para evitar distor¢des. Cada quadro de video foi processado
utilizando sobreposicdo ao primeiro quadro capturado
(quadro de referéncia). Para isso, foi utilizado o modo de
mesclagem denominado "diferenga" do software Adobe
Photoshop CS6. Os quadros resultantes apresentam realgados
apenas os pixels modificados com relagdo ao frame de
referéncia, evidenciando-se assim as frentes de onda. Uma
camada de ajuste de niveis foi adicionada para incrementar o
contraste no video processado.
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IV. CONFIGURAGOES ENSAIADAS

Foram escolhidas as distincias entre a carga e os sensores
de 1,5 m, 2,0 m e 2,5 m para esse ensaio. A sequéncia de
configuracdes de ensaio foi:

a. Carga esférica a 1,5 m de altura e sensores
posicionados a 1,5 m, 2,0 me 2,5 m;

b. Carga hemisférica sobre
posicionados a 1,5 m, 2,0 me 2,5 m;

c. Carga esférica a 0,5 m de altura e sensores a 1,5 m
posicionados em trés alturas diferentes;

d. Carga esférica a 0,5 m de altura e sensores a 2,0 m
posicionados em trés alturas diferentes;

e. Carga esférica a 0,5 m de altura e sensores a 2,5 m
posicionados em trés alturas diferentes;

Os setups de ensaio para as configuragdes "a", "b" e "c
"d" e "e" sdo apresentados nas Fig. 2, 3 e 4, respectivamente.

o chdo e sensores

"
E

Fig. 4. Setup das configuragdes "c", "d" e "e". Os sensores de pressao estdo

posicionados na parte de baixo da imagem, apontando para o explosivo, as

estacas ajudam na marcacao de distancia ¢ a camera de alta velocidade esta
posicionada ao fundo.
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V. SIMULACAO BOOTSTRAP NAO PARAMETRICA

Devido a limitagdo de instrumentacdo, ndo foi possivel
coletar muitas amostras do perfil de pressdo gerado pela
passagem da onda de choque em cada um dos pontos
desejados. Além disso, a distribui¢do de probabilidade dos
valores de pico de sobrepressdo também ¢ desconhecida.
Assim, a analise estatistica foi feita por meio de um recurso
computacional adequado a essas condigdes de contorno: a
Simula¢do Bootstrap ndo paramétrica, cuja fundamentagio
teorica ¢ apresentada em [5].

Os dados obtidos experimentalmente geraram uma
amostra original de valores de pico de sobrepressdo para cada
cenario de ensaio. A partir dessa amostra original, foram
criadas 200 novas amostras por reamostragem com reposicao,
na qual a ocorréncia de cada elemento da amostra original foi
considerada equiprovavel. Criou-se, entdo, um vetor para
registrar o valor médio de cada uma dessas amostras. Em
seguida, esse vetor foi ordenado em ordem crescente de
valores. Tomando-se os elementos que limitam os 2,5%
maiores e menores valores desse vetor ordenado, obteve-se
uma estimativa de um intervalo de confianga (IC) bilateral,
com 5% de significancia, para o valor médio do pico de
sobrepressdo em cada cenario ensaiado. A simulacdo foi feita
em Matlab, sendo o cddigo utilizado reproduzido abaixo:

function [ic_min, ic_max] = bsp(amostras)
n=length(amostras);
tam = 200; %quantidade de conjuntos reamostrados
mrand = rand(n, tam); %escolha aleatoria equiprovavel do
elemento da amostra original a ser escolhido
mrand = ceil(n*mrand);
mfinal = zeros(n,tam);
for i=1:tam
for j=1:n
mfinal(j,i) = amostras(mrand(j,i)); % reamostragem
end
end
mfinal = ones(1,n)*mfinal/n; %calculo da média de cada
conjunto
mfinal = sort(mfinal); %ordenacao do vetor de médias
alfa = 0.05; %intervalo de confianca de (1-alfa)*100%
ic_min = mfinal(alfa/2*tam); %limite inferior do I1C
ic_max = mfinal((1-alfa/2)*tam); %limite superior do IC

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS — SENSORES DE PRESSAO

Para verificar se nos pontos medidos ja havia sido
formada ou ndo a onda de Mach, foram analisadas as curvas
de pressdo obtidas pelos sensores. A partir dessas curvas, ¢
possivel detectar se o ponto encontra-se na regido de Mach
ou ndo pela auséncia ou presenga, respectivamente, de um
pico secundario proveniente da chegada da onda refletida no
solo. Também ¢é possivel avaliar a intensidade do pico de
sobrepressdo e verificar se o efeito de sopro esta sendo mais
intenso no ponto em questdo ou ndo. Em cada ensaio foram
utilizados 2 sensores para cada altura. Na Fig. 5 sdo
apresentadas as curvas de um dos ensaios conforme a
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configuragdo “c”, cujas alturas nas quais cada sensor de
pressdo foi posicionado se encontram descritas na legenda.

18

16

14 -

12 =—10cm (1)
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Fig. 5. Curvas de pressao (bar) versus tempo (ms) dos sensores de pressao
para um ensaio da configuracdo "c" e altura conforme a legenda.

A partir da Fig. 5 pode-se perceber que a 30 cm de altura
0 pico de pressdo ¢ menor e aparece um outro pico apos o
primeiro, resultado da onda refletida, o que revela que este
ponto se encontra acima do ponto triplo. J4 a 20 cm parece
haver uma transicdo, o que pode ser percebido pelo perfil de
pressdo que ndo apresenta um pico inicial. Isso aparenta ser
resultado de uma situacdo limite onde o ponto em questio
esta perto do ponto triplo. A 10 cm de altura, porém, o pico
de sobrepressdo ¢ maior e o perfil de pressdo é mais similar
ao esperado pela passagem de uma tUnica onde de choque,
significando que ali j4 esta bem estabelecida a onda de Mach.

Na Fig. 6 sdo apresentados os perfis de pressdo medidos a
diferentes alturas para um ensaio da configuragdo "d", cujas
alturas nas quais cada sensor de pressdo foi posicionado se
encontram descritas na legenda.
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Fig. 6. Curvas de pressao (bar) versus tempo (ms) dos sensores de pressdo
para um ensaio da configurago "d" e altura conforme a legenda.

Analisando a Fig. 6, percebe-se tanto pelo pico bem mais
baixo quanto pela chegada da onda refletida apds o primeiro
pico que o ponto triplo tem altura menor que 60 cm a uma
distancia a carga de 2,0 m. Ja a 40 cm, um dos gréaficos
mostra uma subida pouco apds o primeiro pico, o que permite
inferir que o ponto triplo encontra-se proximo a essa altura. A
20 cm tem-se um pico elevado, o que caracteriza que ali a
onda de Mach esta bem estabelecida.
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Por fim, na Fig. 7, sdo apresentadas as curvas dos
sensores de pressdo para um ensaio na configuragdo "e",
cujas alturas nas quais cada um foi posicionado se encontram
descritas na legenda. Nesse ensaio foi utilizado apenas um
sensor para cada altura.
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Fig. 7. Curvas de pressdo (bar) versus tempo (ms) dos sensores de pressao
para um ensaio da configuragdo "¢" e altura conforme a legenda.

Na Fig. 7 € possivel detectar a chegada da onda refletida
nos sensores a 100 e 80 cm do solo, o que ocorre
aproximadamente em t = 0,2 ¢ t = 0,5 ms, respectivamente.
Isso ratifica que a posi¢do deles estd acima do ponto triplo.
De 60 cm para baixo, porém, a onda de Mach parece ja estar
bem estabelecida.

Considerando o erro devido a desniveis do terreno onde
foi realizado o ensaio, que sdo da ordem de centimetros, os
dados obtidos pelos sensores de pressdo quanto a altura da
onda de Mach estdo em boa concordancia com os valores da
Tabela II. A aparente discrepancia que ha a distancia de 2,5
m pode ser explicada pela relativamente grande sensibilidade
do valor da altura do ponto triplo com relagdo a variagdes no
valor de HOB na distancia em questdo. Isso ¢ mostrado na
propria Tabela II, na qual se percebe que uma pequena
variagdo de HOB ja faz com que o resultado tedrico seja
aderente ao experimental.

Os resultados para as medidas de pico de sobrepressio
dos ensaios foram compilados apos tratamento estatistico e
sdo apresentados na Tabela III.

TABELA III RESULTADO DA ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS DE PICO DE
SOBREPRESSAO MEDIDOS NOS ENSAIOS DE DETONACAO.

Tipo N° de Dist Média 1IChin 1C nax
amostras (m) (bar) (bar) (bar)

6 1,5 0,990 0,965 1,013

Ar livre 6 2,0 0,580 0,563 0,593

6 2,5 0,388 0,377 0,398

6 1,5 1,343 1,310 1,387

Hemisférico 6 2,0 0,693 0,673 0,715
6 2,5 0,502 0,490 0,515

Mach 10 cm 6 s 1,593 1,550 1,638
Mach 20 cm 8 ’ 1,455 1,365 1,573
Mach 20 cm 6 20 0,903 0,877 0,930
Mach 40 cm 6 ’ 0,828 0,783 0,863
Mach 20 cm 6 0,550 0,523 0,577
Mach 40 cm 6 2,5 0,583 0,543 0,618
Mach 60 cm 6 0,567 0,535 0,590
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Analisando a Tabela III pode-se chegar as seguintes
conclusoes:
e A onda de Mach tem for¢a consideravelmente
maior que uma detonacao equivalente ao ar livre
e de uma carga detonada sobre o solo, e;
e Quando a onda de Mach esta bem estabelecida,
como no caso dos pontos a 20, 40 e 60 cm do
ensaio a 2,5 m, a pressdo pouco varia com a
altura.

VII. RESULTADOS EXPERIMENTAIS — CAMERA DE ALTA
VELOCIDADE

O resultado do tratamento das imagens obtidas pela
camera de alta velocidade ¢ apresentado na Fig. 8, na qual
fica evidenciada a onda choque pela nuvem de pontos
brancos e a evolugdo do ponto triplo estd marcada com
pontos amarelos.

Fig. 8. Quadros da filmagem em alta velocidade apés tratamento,
evidenciando a onda de choque (nuvem de pontos brancos em forma de Y) e
marcando o crescimento do ponto triplo por pontos amarelos. As linhas
horizontais marcam alturas multiplas de 20 cm em relagéo ao solo.
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A partir das imagens da camera de alta velocidade ¢
possivel estimar a posi¢do do ponto triplo @ medida que a
onda de Mach cresce. Essa metodologia estd sendo
desenvolvida para posterior comparagdo com (8), mas ja ¢
possivel verificar de antemdo que o lugar geométrico do
ponto triplo se assemelha a uma reta ou uma parabola de
concavidade suave.

VIII. CONCLUSOES

A analise experimental realizada confirma o ganho de
desempenho que a onda de Mach tem por resultar da unido
entre a onda refletida e a incidente. Também foi verificado
que a onda de Mach aparenta possuir valores de pico de
sobrepressdo constantes com a altura para uma mesma
distancia a carga.

A analise prévia da evolu¢do da altura da onda de Mach
durante sua propagagdo mostrou que ela tem forma similar
aquela da previsdo tedrica retirada de [3], e os dados
experimentais estdo de acordo com essa previsdo. Durante a
realizagdo dos calculos usando a formulagdo da literatura
supracitada para a determinagdo da dinamica do ponto triplo,
destacou-se a crescente sensibilidade da sua previsao tedrica
em relagdo a altura de detonagdo a medida que a onda de
Mach se propaga e cresce. Pretende-se, ainda, aprimorar essa
analise para que essa proximidade seja avaliada de forma
mais apurada.
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