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RESUMO

O presente Trabalho de Investigacdo Aplicada ¢ subordinado ao tema “Programa
de Célculo da Balistica Externa para 0 Obus M114A1 155mm/23”.

O objetivo geral desta investigacdo é o desenvolvimento de uma calculadora de
tiro que permita apoiar de forma automatica o trabalho do calculador do Posto Central de
Tiro na execucao de todas as técnicas de tiro previstas no regulamento de tiro.

Com vista a alcancar este objetivo foram estabelecidos quatro objetivos
especificos. Primeiro, o de criar uma calculadora de tiro para 0 Obus M114 A1 155mm/23
que permita executar as técnicas de tiro previstas no regulamento de tiro de Artilharia de
Campanha. Depois, estender as suas funcionalidades para o seu emprego com o obus
M119 105mm LG/30/m98. Posteriormente, construir a estrutura visual da calculadora de
forma a que esta apresente semelhanga com a existente nos impressos de tiro utilizados
no calculo manual. Por daltimo, validar a calculadora em ambiente virtual, com o software
de modelacdo e simulacdo balistica Projectile Design/Analysis System, e em ambiente
operacional, de exercicio de fogos reais.

Para além destes objetivos inicialmente propostos, surgiu um novo objetivo que
ndo estava previsto, que foi o desenvolvimento de uma aplicacdo que fosse capaz de
substituir a Prancheta de Tiro Topogréafica e a sua inclusdo no trabalho.

Relativamente ao método utilizado para a realizacéo deste trabalho, foi escolhido
0 processo de product design de engenharia, pois 0s produtos desenvolvidos por este
resultam da necessidade de alguém querer que um problema seja resolvido de forma mais
célere ou eficiente, como € o caso da calculadora em questéo.

Foi feito um enquadramento tedrico, focando essencialmente dois pontos, o Tiro
de Artilharia de Campanha e a balistica externa. Os dados recolhidos nesta investigacao
foram obtidos ao utilizar a calculadora num exercicio de fogos reais que teve a duragao
de dois dias, onde se realizaram quatro missoes de tiro distintas.

A andlise aos resultados obtidos permitiu concluir que a determinacdo dos
Elementos Topograficos na calculadora traz um maior grau de precisdo do que a sua
determinacéo pelo método manual, o0 que por sua vez garante mais precisao no calculo
dos Elementos de Tiro.

Palavras-chave: Calculo Automatico de Tiro, Elementos Topogréaficos,

Elementos de Tiro, Simulacdo do Tiro de Artilharia, Programacéo em VBA-Excel
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ABSTRACT

This research focuses on the topic “Exterior Ballistics Calculation Program for the
155mm Howitzer M114A1”.

The main goal of this research is the development of a firing calculation program
which allows the Chief Fire Control Sergeant to perform is work on the Fire Direction
Center for all the firing techniques described on the national Gunnery Manual in an
automated way.

To accomplish this purpose four specific objectives were established. The first was
to create a firing calculation program for the 155mm Howitzer M114A1 that includes the
firing techniques described on the national Gunnery Manual. Next to extend the program
capabilities allowing it to be used with the 105mm Howitzer M119. After that, to build
the computational interface in a way that it resembles the appearance of the record of fire.
In last place to validate the firing calculation program in a virtual environment, using the
Projectile Design/Analysis System software, and in a field environment, of a Live Fire
Exercise.

In addition to the objectives initially set, a new objective emerged, namely the
development of a program that could complement the Firing Chart and its inclusion on
the firing calculation program.

As for the method used on this research, the engineering design process was
chosen, since the product development method in this approach is a result from user
requirements for a given problem, therefore resulting in straightforward and efficient
problem solving, such as the approach followed in this work for the firing calculation
program.

A conceptual framework was made, focusing mainly two points, the gunnery
problem, and the exterior ballistics. The experimental data gathered for this research was
collected by experimenting the firing calculation program in a two days Live Fire
Exercise, resulting on four different fire missions.

By analyzing the gathered results, we were able to acknowledge that the
determination of Chart Data in the firing calculation program is more precise than the
manual determination, which grants that the Firing Data is more precise as well.

Keywords: Automatic Firing Calculation, Topographic Chart Data, Firing Data,
Simulation of Artillery Firing, Programming in Excel and Visual Basic for Applications
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INTRODUCAO

No ambito do ciclo de estudos dos mestrados integrados da Academia Militar
(AM), surge o presente Relatorio Cientifico Final do Trabalho de Investigacdo Aplicada
(RCFTIA), denominado “Programa de Calculo da Balistica Externa para o Obus M114A1
155mm/23”. Este trabalho representa o culminar deste ciclo, que se traduz na obtencéo
do grau de Mestre em Ciéncias Militares, na especialidade de Artilharia.

Uma vez que o atual Sistema Automatico de Comando e Controlo (SACC) para a
Artilharia de Campanha (AC) do Exército Portugués, nomeadamente o Advanced Field
Artillery Tactical Data System (AFATDS), se encontra obsoleto, revelou-se pertinente
desenvolver trabalho de investigacdo conducente ao desenvolvimento de um programa
informatico que permita o calculo automatico de elementos de tiro para o obus. Assim,
esta tematica foi escolhida de forma a garantir a motivacao pessoal constante durante todo
o trabalho, primeiramente pela natureza maioritariamente pratica que advém da
construcdo de um projeto deste tipo, e posteriormente pela importancia que este tera para
0 Exército Portugués, na eventualidade de ser usado em contexto operacional no apoio ao
tiro de AC.

Segundo esta linha de investigacgéo, foi desenvolvido um Trabalho de Investigacéo
Aplicada (TI1A) apresentado por Figueira (2018), designado “Programa de Tiro para o
Obus M114A1 155mm/23”. Este apresentou uma calculadora de tiro para o Obus
M114A1 155mm/23 cujo dominio tratava a Carga 1 Green Bag (GB) e algumas técnicas
de tiro. Deste modo pretende-se dar continuidade ao projeto, criando um programa de tiro
que permita executar as técnicas de tiro previstas na Publicacdo Doutrinaria do Exercito
(PDE) 3-38-13 Tiro de Artilharia de Campanha, bem como para todas as cargas
propulsoras em uso no Exército Portugués, para granadas de calibre 155mm, de forma a
disponibilizar um programa informatico que permita o calculo automatico de Elementos
de Tiro.

O objetivo geral do presente TIA tem como base o desenvolvimento de uma
calculadora de tiro que permita apoiar de forma automatica o trabalho do calculador do
Posto Central de Tiro (PCT) na execucéo de todas as tecnicas de tiro previstas na PDE 3-
38-13.

De acordo com o objetivo geral deste trabalho, resultaram os seguintes objetivos

especificos: a continuacdo do trabalho anteriormente descrito, criando uma calculadora



de tiro para 0 Obus M114A1 155mm/23 que permita executar as técnicas de tiro previstas
na PDE 3-38-13, para todas as cargas propulsoras em uso no Exeército Portugués para
granadas de calibre 155mm; extensdo das funcionalidades da calculadora para o seu
emprego com o obus M119 105mm LG/30/m98; a construcgéo da estrutura visual (ou seja
o interface computacional) da calculadora de forma a que apresente semelhanga com a
existente nos impressos de tiro utilizados no calculo manual; por fim a validacdo da
calculadora em ambiente virtual, com o software de modelacdo e simulacdo balistica
Projectile Design/Analysis System (PRODAS), bem como em ambiente operacional, em
exercicios de fogos reais, para aferir o desempenho da solucdo desenvolvida e garantir
que confere igual ou maior precisdo dos elementos determinados pelo célculo manual.

A prancheta de tiro topografica € uma representacdo grafica de uma parte da
superficie da Terra, usada para determinar os elementos topograficos numa missédo de
tiro, sendo estes as distancias, direcdes e angulos de observacdo. Foi ambicionado neste
trabalho que estes trés elementos fossem obtidos automaticamente na calculadora de tiro
desenvolvida.

Existem ja no Exército Portugués outros sistemas de calculo de tiro em utilizagéo.
Um deles, é o Battery Computer System (BCS), um sistema que se situa no PCT da Bateria
(Figueira, 2018). Este sistema veio apoiar o processo manual para a determinacdo dos
Elementos de Tiro, contribuindo para a direcdo técnica do tiro determinando de forma
automatica estes mesmos elementos (Ferreira, 2008). Veio entdo permitir que o0s
Elementos de Tiro fossem calculados o mais rapidamente possivel, permitindo uma
resposta a um maior nimero de missdes de tiro. No entanto, este ndo pode ser utilizado
no Obus M114A1 155mm/23, uma vez que ndo dispde dos respetivos dados balisticos.

Outro sistema em utilizacdo € o Gunzen Mk3, um computador portéatil que foi
projetado para realizar o calculo automatico dos Elementos de Tiro. Segundo Ferreira
(2008), o calculador opera este computador de controlo de tiro de forma a conferir os
elementos de tiro obtidos no BCS, garantindo ao mesmo tempo o correto preenchimento
dos registos de tiro. Assim, mesmo que seja adquirido um novo sistema, 0 programa
automatico a realizar podera servir como alternativa, e eventualmente ser adotado pelo
Exército Portugués.

Em relacdo a Metodologia de Investigacdo, utilizou-se o processo de product
design de engenharia. O processo escolhido pretende estudar algo para alcangar uma
solugéo a um dado problema, no caso deste trabalho, o desenvolvimento de um programa

de célculo automatico que auxilie a funcdo do calculador num PCT. Este € um processo
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iterativo, o que significa que a solugéo vai se adaptando ao longo da evolucéo do trabalho,
sendo que a atividade do projeto € entdo de natureza ciclica ou iterativa (Khandani, 2005).

Relativamente a estrutura do presente trabalho, a parte textual inicia-se com o
presente capitulo, a introducdo do trabalho onde é apresentada a motivacdo e a
justificacdo do tema, sdo definidos os objetivos gerais e especificos, descrita a
metodologia de investigacao e ainda a estrutura do trabalho. Ap6s a introducéo, o trabalho
€ composto por sete capitulos, em que o primeiro apresenta um enquadramento a tematica
estudada, iniciando pelo tiro de AC, passando pela balistica externa e apresentando uma
andlise feita ao trabalho aqui anteriormente disposto.

No segundo capitulo é retratada a metodologia em que se baseou o presente
trabalho, seguido do terceiro capitulo onde é caracterizado o contexto de observacdo no
tempo e no espaco, evidenciando os métodos e técnicas de recolha de dados. No quarto e
quinto capitulos serdo apresentados respetivamente os resultados obtidos na investigacao,
recolhidos num exercicio de fogos reais e no software de modelacéo e simulagéo balistica
PRODAS, e a andlise feita aos mesmos.

Posteriormente, no sexto capitulo é apresentado o modo de funcionamento do
programa desenvolvido na 6tica do utilizador, sendo que no sétimo capitulo é apresentado
e explicado algum do codigo mais importante desenvolvido, procurando explicar algumas
das funcionalidades da calculadora criada.

Por fim, no dltimo capitulo sdo divulgadas as conclusdes ao trabalho e

recomendacdes futuras, terminando com a apresentacao das referéncias bibliogréaficas.



CAPITULO 1 - ENQUADRAMENTO TEORICO

1.1 - O Sistema de Artilharia de Campanha

O Sistema de AC é o conjunto dos meios de Artilharia que permitem bater eficaz
e oportunamente 0s objetivos que se encontram em condigdes de interferir na execucgéo
do plano de manobra da for¢a apoiada (Estado-Maior do Exército [EME], 2004). Assim,
tal como é descrito pelo EME (1988), a AC tem por misséo geral assegurar 0 apoio de
fogos continuo e oportuno ao comandante da forga, integrando todo o apoio de fogos nas
suas operacoes.

O emprego da AC € suscetivel de ser flexibilizado, podendo desta maneira
possibilitar um apoio de fogos mais rapido em detrimento da precisdo, ou mais preciso,
em detrimento da rapidez (Academia Militar [AM], 2016a). No entanto, de acordo com
Smootz e Kass (1984), a evolugdo dos meios inimigos ira exigir a Artilharia que consiga
realizar um tiro preciso e de forma muito répida. Isto faz com que o desenvolvimento de
um programa de calculo automatico dos elementos de tiro seja uma boa solucdo para

combater esta necessidade, dando énfase a importancia deste trabalho.
1.1.1 — Constituicao do Sistema de Artilharia de Campanha

O Sistema de AC contribui com 0s seus proprios meios para o Sistema de Apoio
de Fogos global (AM, 2016a). Este inclui normalmente os trés subsistemas de Aquisi¢édo
de Objetivos, Armas e Municdes e Comando, Controlo e Coordenacao.

Com o intuito de conseguir os efeitos desejados no objetivo, a AC deve possuir 0s
meios necessarios a execucao do tiro. Reputam-se como primordiais 0s meios de
Aquisicdo de Obijetivos, Direcdo e coordenacdo de tiro, Processamento automatico de
dados, Topografia, Meteorologia, Transmissdes, Apoio logistico e Locomocdo, de acordo
com a doutrina nacional. Destes meios abordados, o processamento automatico de dados
é aquele que ganha maior destaque para a elaboracéo deste trabalho.

“Os mais modernos meios de processamento automatico de dados
compreendem computadores taticos de tiro. Estes computadores aumentam a
eficacia e a prontidao de resposta da Artilharia devido a maior precisdo e rapidez dos
calculos, @ melhor e mais rapida analise das noticias sobre o0s objetivos e & maior
eficiéncia na determinacdo da capacidade das unidades para a execucao das missdes
de tiro” (AM, 20164, p. 35).



1.2 - O Tiro de Artilharia

Das caracteristicas do apoio de fogos, sobressaem-se a flexibilidade e a
disponibilidade do emprego de fogos como as mais importantes. Neste sentido, as
diversas técnicas de aplicagdo tatica dos fogos de AC tém em vista a producéo de efeitos
no objetivo (AM, 2016¢). Como tal, a capacidade de efetuar todos os tipos de fogos requer
o dominio das técnicas de processamento dos Elementos de Tiro e dos procedimentos de
calculo manual do PCT, bem como das caracteristicas dos materiais e das municdes
(EME, 2012).

O dominio de todos os procedimentos do célculo manual é um fator determinante
para o tiro de AC. Contudo, o tiro de AC devera também responder as exigéncias de apoio
de fogos no moderno Espaco de Batalha de forma a garantir a execucdo de fogos,
planeados ou desencadeados em ac¢des imediatas, acautelando a prontidao de resposta e a
sobrevivéncia das Unidades de Tiro e possibilitando a sua mobilidade e flexibilidade de
emprego (EME, 2012). Seguindo esta linha de pensamento a rapidez surge também como
uma necessidade, mas tendo em conta o discutido anteriormente, maior rapidez implicaria
menor precisdo. Todavia, tal como concluiu Mendez (2019), de entre estas duas
considera-se que a precisdo tem maior impacto e influéncia no atual ambiente
operacional. Se a isto adicionarmos a ideia de Smootz e Kass apresentada anteriormente,
podemos afirmar que é necessario encontrar solugdes para combater este antagonismo
entre a rapidez e precisdo, e procurar ser mais preciso de forma mais rapida, ndo

descurando um nem outro, e a solucdo para isso surge através das calculadoras de tiro.
1.2.1 - O Problema do Tiro

De acordo com o U.S. Department of the Army (2016), as unidades de tiro de
Artilharia batem objetivos a longas distancias e a partir de posicdes desenfiadas, pelo que
0 problema do tiro € um problema de tiro indireto, ou seja, ndo existe intervisibilidade
entre as unidades e o objetivo. De acordo com 0 EME (2012), o problema do tiro (Figura
n.° 1) consiste em determinar os Elementos de Tiro e escolher a combinacdo granada-
espoleta mais adequada para que o apoio de fogos se traduza de acordo com os efeitos

desejados.
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Figuran.°1 - O Problema do Tiro

Fonte: Figueira (2018)

Para resolver o problema do tiro é necessario um conhecimento rigoroso da
localizag@o das Unidades de Tiro e do objetivo a bater, a determinacdo dos elementos
topograficos (Rumo, distancia e diferenca de cotas), a conversdo destes em Elementos de
Tiro (Direcdo, Elevacdo e Graduacdo de Espoleta) e, por fim, a introducdo destes
elementos nos aparelhos de pontaria das bocas de fogo e nha muni¢do (EME, 2012). Esta
solucdo permite obter o rebentamento do projétil no objetivo ou a vertical deste, a uma

altura predefinida, de forma a maximizar os efeitos de cada rebentamento sobre 0 mesmo.
1.2.2 — A Equipa de Tiro de Artilharia de Campanha

O problema do Tiro de AC é resolvido através da equipa de Tiro de AC. Esta
equipa é constituida pelo Observador Avancado (OAv), pelo PCT e pelas Secgbes de
Bocas de Fogo, ligados por um sistema de comunicacdes adequado. Isto exige desta
equipa que a operacao seja executada com rapidez e continuidade, de modo a reduzir ao
minimo o tempo de execucao das Missdes de Tiro (EME, 2012).

A equipa de observagdo avangada constitui a componente de “aquisicdo de
objetivos” do Sistema de AC, uma vez que deteta, localiza e identifica objetivos
remuneradores a serem batidos pelas Sec¢des de bocas de fogo (EME, 2012). Para bater
um objetivo em tiro indireto, o0 OAv efetua um Pedido de Tiro, regula a execugdo desse
tiro sobre o objetivo e controla outros tiros que sejam executados na sua zona de
responsabilidade. (AM, 2016c¢).

“A Diregao do Tiro de AC consiste no emprego adequado do potencial de fogos
indiretos e engloba a Direcdo Tética e Tecnica do Tiro” (EME, 2012). O PCT € o 6rgdo
do Sistema de AC no qual sdo executadas estas duas funcGes, onde a proficiéncia na
determinagdo dos Elementos de Tiro ird influenciar a precisdo, flexibilidade e rapidez
conseguidas na execucdo de Missdes de Tiro (AM, 2016f). Este constitui a componente
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de “calculo de tiro” do Sistema de AC, tendo como competéncias as seguintes:
1.Receber Pedidos de Tiro dos OAv;

2.Implantar os objetivos nas Pranchetas Topograficas;

3.Determinar os Elementos de Tiro;

4. Transmitir as Secgdes/Pelotbes/Baterias as Missdes de Tiro e os Elementos de
Tiro.

No célculo do tiro manual, o PCT de uma Bateria (Anexo H) é constituido pelo
Chefe do PCT, Calculador, Operador Planimétrico, Operador de Sitios e radiotelefonista
(EME, 2012). E de salientar que os Quadros Organicos (QO) mais recentes preveem
apenas um Operador de PCT, que acumularé as fun¢bes de Operador de Sitios e Operador
Planimétrico, e ndo preveem a funcdo de radiotelefonista. Em relacdo a um PCT
automatico, ndo esta prevista nenhuma organizacao especifica, porém Ferreira (2008)
elaborou uma proposta onde é sugerido que o PCT seja constituido por quatro elementos,
sendo eles um Chefe do PCT, um Calculador, um Operador Planimétrico e de Sitios e um
Condutor/Registador.

As bocas de fogo constituem a componente “armas” do Sistema de AC. Cada boca
de fogo equipa uma Seccdo, formando uma Bateria de bocas de fogo (Btrbf) ao agrupar
seis SecgOes (EME, 2012). O Obus M114A1 155/23mm ¢é uma boca de fogo de origem
americana, pesa 6 toneladas, atinge um alcance maximo de 14600 metros e uma elevacgédo
maxima de 1156 milésimos (EME, 1991). E designado de obus por ter um comprimento
do tubo entre os 20 e os 30 calibres e a possibilidade de fazer tiro vertical (acima de 800
milésimos), M114 é a nomenclatura atribuida pela firma construtora, 155mm é o calibre
do material (diametro interno do tubo) e 23 é o comprimento do tubo em calibres.

As bocas de fogo tém como missao a execuc¢ao de fogos, disparando para isso uma
municdo de AC (Anexo E). Uma municdo completa € o conjunto do projétil e dos meios
destinados a provocar a sua propulsdo, sendo que o projétil € o componente essencial da
municdo que vai provocar os efeitos desejados no objetivo (AM, 2016b). Estas
compreendem varios tipos, sendo que para o Obus M114A1 155mm/23, € de
carregamento separado, ou seja, 0s componentes principais (projétil, carga propulsora e

escorva) sdo diferenciados e carregados na arma separadamente.
1.2.3 — Elementos Topograficos

Segundo o U. S. Department of the Army (2016), a Prancheta de Tiro € uma



representacdo gréafica de uma parte da superficie da Terra, usada para determinar
distancias e direcGes. Esta foi também definida pelo EME (2012) como sendo um
dispositivo que tem como finalidade servir de suporte a determinacdo grafica dos
elementos topograficos de tiro, a partir da localizacdo das unidades de tiro, dos objetivos
e de outros elementos necessarios.

Nos Grupo de Artilharia de Campanha (GAC) sdo utilizados dois tipos de
prancheta, a Balistica e a Topografica (AM, 2016d). A partir desta Gltima determinam-se
os valores da Distancia, Direcdo e Angulo de Observacéo (Elementos Topograficos) pelo
Operador Planimétrico e pelo Operador de Sitios.

Numa prancheta topogréafica sdo representados graficamente os elementos, como
por exemplo as posicdes da Bateria de Tiro, postos de observacédo, pontos de regulacao,
entre outros considerados importantes para a situacdo tatica (AM, 2016d). Para ler a
distancia entre a Bateria de Tiro e um objetivo, os Operadores vao-se auxiliar de um
Transferidor de Direcéo e Distancias (TDD), de onde a leem e transmitem ao calculador.
Este estd graduado de 50 em 50 metros, sendo que o valor da distancia é lido com
aproximacdo aos 10 metros.

A Direcéo Topogréfica (Anexo B) ndo e mais do que o &ngulo formado entre a
Direcdo de Vigilancia (DV) (orientagdo na qual é apontada a Bateria apds a pontaria
inicial) e a Linha de Tiro (LT), medido a partir da DV no sentido em que estiver
considerado no material a utilizar. Esta é de igual forma determinada com o TDD, que
tem um setor de 1000 milésimos, graduado de 5 em 5 milésimos, sendo lido por estimativa
com a aproximacéo de 1 milésimo (EME, 2012).

Por sua vez, o Angulo de Observacdo (Anexo A) é o angulo horizontal interior,
formado no objetivo, pela interse¢cdo da LT com a Linha de Observacdo (LO) (AM,
2016d). Para determinar este angulo, é necessario utilizar o TDD e uma Grade de

Objetivos.
1.2.4 — Elementos de Tiro

Uma vez determinados os Elementos Topogréaficos, o calculador pode calcular os
Elementos de Tiro. Tal como mencionado anteriormente, estes sdo caracterizados por
serem os valores a introduzir na luneta das bocas de fogo e na munigdo (Direcéo,
Elevacdo, Graduacdo de Espoleta (GEp) e Carga).

A carga consiste na quantidade de pélvora a utilizar nas municGes de carregamento



separado e nas semi-encartuchadas (AM, 2016e). Esta tem como finalidade a producgéo
de movimento do projétil, sendo essencialmente constituida por explosivo propulsor. A
escolha desta é feita pelo Chefe de PCT, a excecédo de missdes de Tiro Vertical onde este
supervisiona o Calculador que faz esta escolha (EME, 2012), e cabe aos operadores das
seccOes de bocas de fogo (serventes) preparar a municdo e carga escolhidas a serem
utilizadas numa determinada misséo de tiro. No caso do material deste trabalho, o Obus
M114A1 155/23mm, existem dois tipos de cargas, as de saco verde — GB, numeradas de
1GB a 5GB, e as de saco branco — White Bag (WB), numeradas de 3WB a 7 WB.

As espoletas sdo componentes que vao provocar o acionamento do projétil na area
do objetivo, podendo ser classificadas de acordo com a sua posi¢do no projétil ou com o
método de funcionamento (AM, 2016b). Quanto a posicdo podem ser de Fundo (Base
Detonating) ou Ogiva (Point Detonation), e quanto ao funcionamento, podem ser de
Percussao (P), Tempos (T) ou Aproximagao (VT).

Quando sdo utilizados projéteis com espoleta de Tempos ou de Aproximagdo, é
necessario calcular uma GEp de forma a provocar o funcionamento desta num
determinado ponto na sua trajetéria (EME, 2012). Esta é determinada nas Tabuas de Tiro
para cada Alca respeitante a um determinado alcance.

Numa missdo de tiro de fumos, quando é utilizado uma granada de fumos, a GEp
é calculada da mesma maneira, a qual se subtrai 2 unidades de graduacdo de espoleta
(u.g.e.) para obter o rebentamento da granada a uma altura aproximada de cem metros
acima do solo (EME, 2012). J& numa misséo de tiro vertical, ndo devera ser utilizada
espoleta de tempos devido a grande dispersdo em altura de rebentamento, o que implica
gue na maioria das vezes neste tipo de missdo ndo serd calculada a GEp. Quando €
realizado tiro iluminante, diz a doutrina que se usa a Distancia Topogréafica arredondada
aos cem metros para determinar a GEp, nas respetivas tabelas das Tabuas de Tiro
Numéricas (TTN), a qual se fazem ainda correces relacionadas com a diferenca de cotas.

Ja foi abordado previamente o conceito de Direcdo Topogréafica. Contudo, a
Diregdo com que se faz tiro é uma direcdo corrigida, que difere da anterior, sendo
determinada pelo Calculador e transmitida as Secgdes de bocas de fogo pelo mesmo
(EME, 2012). Esta direcdo corrigida resulta da soma da Correcdo Total em Direcao (Corr
Tot Dc) com a Direcdo Topografica (1). Por sua vez, a Corr Tot Dc obtém-se somando
algebricamente a Correcdo em Diregdo para a Tabua de Tiro Grafica (TTG) (Corr Dc
TTG), com a Correcdo de Derivacdo correspondente a Alca inicial, que corresponde a

Distancia Topografica (2) (EME, 2012). Daqui surgem as seguintes duas formulas:



Diregdo Corrigida = Corr Tot Dc + Direcdo Topogréfica 1)
Corr Tot Dc = Corr Dc TTG + Derivagéo 2

Numa misséo de tiro vertical, uma vez que a Derivagéo varia de modo significativo
para pequenas variacdes no alcance, tera de se calcular a Correcédo de Direcao para cada
tiro (EME, 2012). No tiro com granada iluminante n&o se utiliza a Derivagao para corrigir
a Direcdo uma vez que a diregdo a utilizar depende do método de ataque. Dependendo
deste ultimo, poderdo ser aplicadas correcdes de mais e/ou menos cinco vezes 100/R
(determinado em funcdo da distancia), uma vez que subordinado ao método escolhido
surgem varios pontos de iluminacao.

Para cada carga, as Tabuas de Tiro definem qual a inclinacdo a dar ao tubo canhéo
para que se atinja um objetivo a uma determinada distancia. A essa inclinacdo da-se o
nome de Alca, e define-se como o angulo vertical formado pelo horizonte da boca de fogo
com o prolongamento do eixo do tubo (LT) (EME, 2012).

Quando o objetivo ou 0 ponto de rebentamento desejado estiverem numa cota
diferente da cota da Bateria passa a ser necessario determinar o Sitio. Este € por definicédo
a soma algébrica do Angulo de Sitio e da Correciio Complementar do Angulo de Sitio
(CCAS) calculado para corrigir a diferenca de cotas entre a Bateria e 0 Objetivo (AM,
2016e).

O Angulo de Sitio é entdio o menor dos angulos, lido num plano vertical, entre o
horizonte da boca de fogo e a linha de sitio (EME, 2012).

Por sua vez, a CCAS ¢ o angulo que ¢ algebricamente somado ao valor do Angulo
de Sitio, para corrigir a alteracdo da forma da trajetoria (ndo rigidez da trajetéria). Para a
determinar, multiplica-se o valor do Angulo de Sitio pelo valor da Correcdo
Complementar Unitéria do Angulo de Sitio (CCUAS), também designado por Fator de
Correcdo Complementar de Sitio (FCCS), indicado nas colunas 12 ou 13 da Tabela G das
TTN.

O Sitio é como tal a soma algébrica do Angulo de Sitio e da CCAS. Por
conseguinte, a Elevacédo corresponde a soma algébrica do Sitio com a Alca (EME, 2012).

Para missdes de tiro iluminante utilizando a TTN, a Distancia Topografica €
arredondada aos cem metros, sendo adicionadas corre¢des tal como é feito com a GEp
(EME, 2012). Nesta técnica de tiro nédo se calcula o Sitio. Este podera também né&o ser

calculado em certas missoes de tiro vertical. Numa missdo de fumo imediato, a doutrina
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nacional refere que quando a urgéncia o justificar podera ser utilizado o sitio médio, de

modo a ser mais rapido o célculo.
1.2.5 - Téabuas de Tiro Numéricas

As TTN (Anexo G) sdo o documento base para a obtencdo dos elementos
balisticos, relativos a cada material. Estas sdo baseadas em pardmetros obtidos na
execucdo de tiro real e, futuramente, corrigidos para as condic¢des consideradas padréo
(AM, 2016e). No entanto, como descrito pelo EME (2012), a determinacdo de Elementos
de Tiro a partir das TTN € um processo que podera levar algum tempo, devido a um maior
namero de operacBes analiticas a realizar. Esta demora é o que é se pretende suplantar
com o desenvolvimento de calculadoras de tiro, reduzindo deste modo o tempo que se
levaria a realizar essas operacdes analiticas, garantindo uma obtencdo dos Elementos de
Tiro de uma forma mais rapida.

Para além das TTN em que a solucdo para obter os Elementos de Tiro consiste em
interpolar condigBes pré-determinadas e posteriormente aplicar fatores de correcdo
devido as condices de momento, existem outros métodos para a sua obtencdo. Um
método, que é empregue em calculadoras de tiro, utiliza calculos balisticos através de
modelos de trajetdria para prever o ponto de impacto nas condi¢cdes de momento, e utiliza
algoritmos de procura de solucdes de tiro que consigam cumprir a missdo com a maxima
eficiéncia e eficacia (Chusilp, Charubhun, & Ridluan, 2011).

1.3 — Balistica Externa

A balistica é descrita como sendo a ciéncia que estuda 0 movimento dos projéteis
(McCoy, 2012). Esta pode ser dividida em trés grandes ramos, sendo estes a balistica
internal, balistica externa e balistica terminal? (ou dos efeitos) (Carlucci & Jacobson,
2014). Podera ainda ser incluida uma quarta categoria denominada de balistica
intermédia®.

Quando um projétil abandona o tubo-canh&o, bem como deixa de sentir os efeitos

dos gases propulsores que momentaneamente o rodeiam, este passa a estar no ramo da

L A balistica interna lida com a interacdo da arma, projétil e carga propulsora até ao abandono do tubo-
canhdo por parte do projétil (Carlucci & Jacobson, 2014).

2 A balistica terminal cobre todos os aspetos de eventos que ocorrem quando o projétil atinge o objetivo
(Carlucci & Jacobson, 2014).

3 A balistica intermédia lida com o movimento inicial do projétil enquanto este abandona o tubo-canhdo
(Carlucci & Jacobson, 2014).
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balistica externa (Carlucci & Jacobson, 2014). Esta, compreende entdo o periodo em que
0 projétil abandona o tubo-canhdo, até ao momento do impacto no objetivo. Nesse
instante, consumaram-se os efeitos dos fatores da balistica interna, sendo o projétil
submetido a forca da pressdo da atmosfera, a forca induzida pelo seu movimento de

rotacdo e a forca causada pela aceleracéo da gravidade (Carlucci & Jacobson, 2014).
1.3.1 — Modelos de Trajetoria

Ao longo dos tempos, os modelos existentes para o estudo da trajetdria dos
projéteis foram evoluindo (Fonte-Boa, 2014). De um modo geral, este tipo de analise teve
inicio com o caso mais simples, 0 Modelo In-Vacuo. Este assentava em duas premissas,
primeiro que a massa do projétil estd concentrada num ponto especifico, e em segundo,
que a Unica forca a influenciar o projétil é a forca gravitica (Carlucci & Jacobson, 2014).
As principais carateristicas deste modelo ditam que, segundo Carlucci e Jacobson (2014),
a trajetdria é simétrica segundo uma linha vertical onde se atinge a altura méxima, que o
alcance depende apenas da velocidade de saida do projétil e do angulo de langcamento,
que a velocidade minima ¢ atingida no pico de altura maxima e que a trajetoria ndo
depende da natureza do projétil.

A introducéo do conceito de resisténcia resultante do facto de o meio envolvente
ao projétil na sua trajetoria ser constituido por ar, de acordo com Carlucci e Jacobson
(2014), resultou numa modificacdo simplificativa ao modelo no vacuo. A evolucao que
se seguiu incorporou as alteracGes que os efeitos das rajadas de vento laterais ou
longitudinais impdem num projétil (Carlucci & Jacobson, 2014). Mais tarde foi
considerado o efeito de Coriolis, relacionado com o movimento de rotagdo da Terra,
passando a denominar-se Point Mass Model (Carlucci & Jacobson, 2014).

Posteriormente surgiu outro modelo, conhecido por Modified Point Mass
Trajectory. Este foi o primeiro método utilizado para simular trajetdrias para a elaboragédo
das tabuas de tiro. Ao contrario do Point Mass Model que ndo tem em conta qualquer dos
efeitos causados pela rotacdo do projétil, este modelo passa a considerar dois dos seus
efeitos principais, o equilibrio de Yaw* e a forca de Magnus®.

Mais recentemente surgiu um modelo denominado de Modelo de Seis Graus de

Liberdade (6-DOF)®. Este ¢ um modelo mais complexo no que diz respeito a balistica

4 «Angulo entre o eixo do projétil e a diregdo do movimento” (Thuresson, 2015).

5 A forga de Magnus ocorre “(...) quando um corpo de seccéo circular é imerso num campo de fluxo
perpendicular ao seu eixo e ¢ girado em torno do seu proprio eixo” (Carlucci & Jacobson, 2014, p. 199).

¢ Da nomenclatura Inglesa Six Degrees of Freedom Model.
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externa, resultando na solucéo mais precisa possivel para a trajetoria e comportamento de
voo para um projétil em rotacdo ou ndo, desde que todas as forcas aerodindmicas,
momentos lineares e condi¢cdes iniciais sejam conhecidos com um elevado grau de
precisdo (McCoy, 2012).

Deste modo, por ser o modelo mais preciso no que toca a analise balistica, o
modelo 6-DOF é um dos modelos implementados no software de modelacao e simulagdo
balistica PRODAS. Este programa foi desenvolvido para permitir avaliar o desempenho
das caracteristicas de municdes, tendo como principal objetivo apoiar o projeto de

projéteis e foguetes (Arrow Tech Associates, 2002).
1.3.1.1 — Six Degrees of Freedom Model

Uma vez que os projéteis sdo estruturas rigidas (ndo flexiveis), o modelo 6-DOF
consegue descrever com rigor e precisdo a sua posicdo e comportamento ao longo da
trajetéria (Carlucci & Jacobson, 2014). A Figura n.° 2 demonstra como o sistema de
coordenadas é definido neste modelo.

yr2 A

e e e e e e e e o o e L L s oy

Figura n.° 2 — Sistema de Coordenadas para o modelo 6-DOF

Fonte: Carlucci e Jacobson (2014)

De acordo com Thuresson (2015), o modelo 6-DOF contém duas equacGes
diferencias vetoriais de movimento, influenciadas por forgas aerodinamicas, vento,
gravidade, efeito de Coriolis e momentos lineares.

Existem entdo duas equacgdes diferenciais relacionadas entre si, uma para o grau
de liberdade linear e outra para o grau rotacional. Os caracteres apresentados a negrito

representam vetores, e 0 Quadro n.° 1 apresenta os simbolos aqui utilizados.
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@)

dv pvSCp pvSCy, . pSdCy,, Iy
T 7m v+ T [v*x — (V- x)V] — m 1,

(h-x)x"v)+g+A
A equacdo (3) é a equacéo diferencial linear, que considera as forgas de atrito’, de
sustentacdo®, de Magnus, gravitacional e o efeito de Coriolis. Todas as forcas foram

divididas pela massa para obter aceleragdes.

4
dh pvSd?Cy, pvSdCy, pSd?Cy,
i Z—Ix(h x)x + T(V x) + T (h-x)[v— (v-x)x]
pSd?(Cy, + Cpy,)
" [h— (h-x)a]
21,

Jaaequacdo (4) é aequacdo diferencial linear, que inclui varios momentos lineares
que foram divididos com os seus correspondentes momentos de inércia para obter
acelerac@es rotacionais.

O vetor de velocidades v é definido como,

v=V-W (5)

V= v+ vy + v, (6)

onde v,, v, € v, sdo componentes do vetor de (5) segundo as trés dire¢des principais do
referencial. Para a inicializagdo do calculo, certas condigdes iniciais devem ser definidas.

O momento linear angular é dado por,
L. .
h= p x+(x2) @)

Caso se descarte o efeito dos desvios laterais, 0 momento linear angular inicial pode ser

simplificado para,

7 «“Q Atrito num projétil é a forca exercida sobre ele pelo meio através do qual este se movimenta,
geralmente o ar, este ¢ naturalmente oposto ao vetor de velocidade” (Carlucci & Jacobson, 2014, p. 195).
8 «A forca de sustentacdo é definida como a forca aerodindmica que atua ortogonalmente ao vetor da
velocidade” (Carlucci & Jacobson, 2014, p. 197).
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resultando no vetor de momento linear angular inicial,

I
ho =[-=p,0,0]

Iy
A condicdo inicial para o vetor velocidade é,
Vo =[Vxo Vy()’ V20l

A mudanca de dire¢éo do vetor x ¢é definida como

dx
a—h X

A equacdo (11) dé& a nova direcdo do vetor unitario do projétil

dy
Xnew = X + " - d;

O angulo de ataque para 0 modelo 6-DOF é definido como

0 =T

Onde a e f sdo componentes do angulo de ataque.

(8)

9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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Quadro n.° 1 - Notagcdes Matematicas

Velocidade (m/s)

Velocidade do Vento (m/s)

Velocidade Total (m/s)

Densidade do meio (ar) (kg/m®)

Area frontal do projétil (m?)

Massa (kg)

Velocidade relativa do vento (m/s)

Diémetro do projétil (m)

Momento linear angular (kg m? /s)

Vetor unitario ao longo do eixo de simetria do projétil
Aceleracio da gravidade (m/s?)

Momento linear longitudinal de Inércia (kg m?)
Velocidade de rotacdo longitudinal (rad/s)
Coeficiente da forca de arrasto

Coeficiente da forca de sustentacédo

Coeficiente da forca de Magnus

Coeficiente de amortecimento da rotacdo
Coeficiente do momento de sobre rolamento
Coeficiente de amortecimento da arfagem (pitch)

o |x|Tlal< |3 |lup <[

O
o

@)
&

O
P
§=]
IS]

@)
i

O
<
B

O
<
5

Fonte: Adaptado de Thuresson (2015)

1.4 — Programa de Tiro para o Obus M114A1 155mm/23

O trabalho subordinado ao tema “Programa de Tiro para o obus M114A1
155mm/23” é um RCFTIA, no mestrado de Ciéncias Militares, ministrado pela Academia
Militar cujo autor foi Figueira (2018).

O objetivo geral do trabalho foi o de desenvolver uma calculadora de tiro para ser
usada em contexto operacional e didatico, bem como o de rever e criar conhecimento ao
nivel do desenvolvimento deste tipo de software para que futuramente fosse possivel
melhorar e adaptar as suas funcionalidades para o emprego operacional (Figueira, 2018).
Os objetivos especificos, foram de encontro com o geral, sendo estes a realizacdo de uma
revisdo bibliogréfica dos processos para a elaboracéo de tabelas de tiro para projéteis de
Avrtilharia e analisar os atuais computadores/calculadoras de tiro existentes, e por fim o
de contribuir para o projeto FIREND® a decorrer no Centro de Investigagio,
Desenvolvimento e Inovagdo da Academia Militar (CINAMIL) (Figueira, 2018).

Com vista a obtencdo dos requisitos para criar esta calculadora, foram realizados

® O projeto FIREND consiste no desenvolvimento de um projétil de artilharia que se destina a combater
incéndios, principalmente em situac6es de grande adversidade (Fonte-Boa, 2014).
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inquéritos por questiondrios, com a finalidade de perceber quais as fungdes ou
necessidades que, os militares mais experientes neste processo de obtencao dos elementos
de tiro, achavam necessarias numa calculadora de tiro para facilitar o trabalho do
calculador, de maneira a acelerar e agilizar o processo (Figueira, 2018). Deste inquérito
surgiram os aspetos que seriam necessarios melhorar no processo de célculo de tiro, sendo
estes: rapidez de calculo, dispor de todas as funcionalidades de calculo de tiro, ser de facil
utilizacdo (User Friendly), poder ser utilizado em qualquer dispositivo eletronico,
robustez e fiabilidade na construcdo, longa duracdo da bateria e interoperabilidade
(Figueira, 2018). Com base nesses critérios foi entdo desenvolvida a calculadora.

Como tal, esse inquérito foi vocacionado para o Calculador e o Chefe de PCT que
tivessem predominantemente desempenhado estas fungfes com o material a que se
destina a calculadora, 0 Obus M114A1 155mm/23. Deste, foi verificado que o tempo
meédio para a obtengdo dos Elementos de Tiro situa-se entre os trés e cinco minutos, e
uma vez que a funcionalidade considerada mais importante por parte dos questionados
foi arapidez de calculo, podemos dizer que a calculadora, em comparag¢ao com o processo
manual, melhorou de maneira consideravel esta questéo visto que obtém os Elementos de
Tiro em segundos, isto porque o calculo é automatico e depende apenas da velocidade de
insercdo dos Elementos Topograficos por parte do calculador.

Figueira (2018) verificou entdo que a rapidez do célculo no programa depende da
velocidade de insercdo dos Elementos Topograficos por parte do calculador. Por sua vez,
podemos afirmar que estd também dependente da velocidade com que os Operadores
Planimétrico e de Sitios determinam esses elementos. Assim, o desenvolvimento de uma
aplicacdo que fosse capaz de substituir a Prancheta de Tiro Topografica e sua inclusao no
programa iria permitir um aumento de velocidade ainda mais significativo na
determinacédo dos Elementos de Tiro.

Uma das responsabilidades do Chefe de PCT é garantir a determinacdo precisa e
oportuna dos elementos de tiro, assegurando ainda o preenchimento completo e preciso
dos registos do PCT (Ferreira, 2008). Apuramos entdo que qualquer calculador tem a
obrigatoriedade de saber preencher este registo para desempenhar a sua fungdo. Dito isto,
e visto que um dos requisitos da calculadora passava também por esta ser de facil
utilizagdo (Figueira, 2018), a melhor maneira de este ser cumprido passaria entéo por dar
a este programa a estrutura deste registo. Desta forma, o uso da calculadora tornar-se-ia
muito mais intuitivo e de facil utilizacdo por parte de qualquer pessoa que desempenhe a

funcdo de calculador, sem que seja necessaria nenhuma formacéo adicional para a sua
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utilizagéo.

Existem também no Exército Portugués outras calculadoras de tiro em utilizagéo.
Um deles é o BCS, um sistema automatico que funciona em rede e que se situa no PCT
da bateria (Figueira, 2018). Este sistema veio substituir o processo manual para a
determinacdo dos Elementos de Tiro, contribuindo para a direcdo técnica do tiro
determinando de forma automatica estes mesmos elementos (Ferreira, 2008). Este sistema
veio permitir que os Elementos de Tiro fossem adquiridos o mais rapidamente possivel,
tornando o processo de calculo de tiro mais facilitado, permitindo uma resposta a um
maior numero de missdes de tiro (Ferreira, 2008). No entanto, ndo podemos comparar
este programa com a calculadora desenvolvida por Figueira (2018), uma vez que este
sistema ndo pode ser utilizado para 0 Obus M114A1 155mm/23, pois ndo dispde das
respetivas TTN.

Outro sistema em utilizacdo é o Gunzen Mk3, um computador portatil que foi
projetado para realizar o calculo automatico dos Elementos de Tiro. Segundo Ferreira
(2008), o calculador opera este computador de controlo de tiro, de forma a conferir os
elementos de tiro obtidos no BCS, garantindo ao mesmo tempo o correto preenchimento
dos registos de tiro. O modo de funcionamento destas calculadoras € diferente da
calculadora em analise, uma vez que estas possuem ainda uma parte tatica do tiro onde é
possivel inserir dados taticos de coordenacdo do campo de batalha (Figueira, 2018). No
entanto, isto ndo acontece com a calculadora desenvolvida por Figueira (2018) uma vez
que o objetivo ndo passou por programar uma parte tatica para esta Ultima, mas sim
auxiliar o calculador a realizar os célculos do tiro.

E de salientar ainda que, apesar desta calculadora possuir as funcionalidades
necessarias para a obtencdo dos Elementos de Tiro, ndo consegue determinar Elementos
Topogréficos, e tem apenas a possibilidade de executar tiro com a carga 1 GB. Para que
possa ser implementada no Exército Portugués € necessario que seja programada para as
restantes cargas GB e WB, 0s tipos de carga existentes para 0 Obus M114A1 155mm/23.
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CAPITULO 2- METODOLOGIA

2.1 —Tipo de Estudo

Neste capitulo pretende-se explicar o modelo de investigacdo adotado para o
desenvolvimento e estruturagdo deste relatdrio. A metodologia adotada enquadra-se com
o tipo de investigacao a seguir, uma vez que teve por objetivo encontrar uma aplicacdo
pratica para 0s novos conhecimentos adquiridos no decurso da realizacdo do trabalho.

De acordo com Santos e Lima (2019), para iniciar uma investigacdo cientifica
aplicada é necessario ter em conta a replicabilidade, que pode ser conseguida através do
desenvolvimento de diferentes estratégias. De acordo com a estratégia escolhida, védo
surgir formas de raciocinio adotadas durante a investigacdo, como o raciocinio indutivo,
dedutivo e hipotético-dedutivo (Santos & Lima, 2019).

Como referido anteriormente, o objetivo do presente estudo tem como base o
desenvolvimento de uma calculadora de tiro para o Obus M114A1 155mm/23 que
permita desenvolver de forma automatica o trabalho do calculador do PCT. Deste modo,
o programa de célculo do tiro foi desenvolvido com base na obtencdo de dados a partir
da TTN para este material, tal como é feito no calculo manual. Desta maneira, foi seguida
uma abordagem ao raciocinio indutivo, que é um método responsavel pela generalizacéo,
partindo de algo mais particular para uma questdo mais geral, derivado de observacoes
de casos de realidade mais concreta (Provdanov & Freitas, 2013).

Tendo em conta a natureza do problema a estudar numa investigacdo, devera ser
adotada uma determinada estratégia de investigacdo, que podem assumir-se como
abordagens do tipo quantitativo, qualitativo ou misto (Santos & Lima, 2019). Este
trabalho utiliza assim uma estratégia quantitativa, uma vez que procura na utilizacdo de
técnicas de verificagdo explicar os fendmenos estudados (Creswell, 2013 citado em
Santos & Lima, 2019), o que foi acontecendo no desenvolvimento do programa, durante
0s testes realizados para comprovar o seu funcionamento, bem como na utilizagdo do
software de modelacéo e simulagéo balistica PRODAS.

Importa ainda salientar que as técnicas e procedimentos adotados nos célculos
efetuados pelo programa véo de encontro ao que seria realizado no calculo manual, tendo

sempre em consideracgdo o previsto pelos manuais de tiro.
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2.2 — Modelo de Analise

O modelo de andlise ou processo de investigagdo utilizado nesta investigacéo foi
0 processo de product design de engenharia. O que distingue os produtos ou sistemas
criados por este método é o facto de terem sido pensados e criados para responder a
necessidades humanas. Este ato criativo é entdo designado de design (Khandani, 2005).
Por vezes o desenvolvimento destes produtos resulta da necessidade de alguém querer
que um problema seja resolvido de forma mais célere ou eficiente. Este método difere de
outros pela natureza do problema e da solucdo, uma vez que os modos de abordagem séo
diversos, existindo por sua vez varias solugdes possiveis (Khandani, 2005).

Neste trabalho podemos observar o que foi descrito no paragrafo anterior. O
desenvolvimento deste programa surge para obter um método mais rapido na solucéo do
problema do tiro. A solucdo para este problema poderia ser obtida de inimeras maneiras,
desde calculos balisticos a valores existentes das TTN, podendo a calculadora de tiro para
este material especifico ter surgido com diferentes funcionalidades e objetivos. Porém a
solucdo alcancada com este programa foi de encontro a requisitos obtidos através de
inquéritos por questionarios, realizado por Figueira (2018) a militares no desempenho da
funcdo a que se destina 0 mesmo, de modo a que se adequasse as suas necessidades. A
partir destes requisitos e acrescentado outras necessidades que derivaram da analise feita
a esse trabalho, ja referidos anteriormente, a calculadora criada vai de encontro ao
necessario para auxiliar a funcéo de calculador no PCT.

Problemas de design sdo geralmente definidos de forma mais vaga que o0s
problemas de analise ou estudo de certos casos especificos (Khandani, 2005). Por esta
mesma razdo este trabalho ndo apresenta questao central, questdes derivadas ou hipoteses
de investigacado. Isto decorre do facto de a solucdo para um problema de engenharia ter
uma infinidade de solu¢bes uma vez que existem inimeras formas de atingir um objetivo.

De acordo com Khandani (2005), resolver problemas de design € normalmente um
processo iterativo uma vez que a medida que a solucdo para um problema deste tipo vai
evoluindo, vai sendo também continuamente refinada. Isto podera dever-se ao facto de a
solugdo desenvolvida ser insegura, demasiado cara ou que apenas ndo funcione. A
atividade de design é entdo de natureza ciclica ou iterativa, ao invés da resolucdo de um
problema de anélise que é primeiramente sequencial (Khandani, 2005).

Este processo segue usualmente cinco passos basicos (Figura n.° 3) para encontrar

uma solucdo ao problema de design. Os cinco passos deste processo sdo descritos da
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seguinte forma por Khandani (2005):
1. Definir o problema;
2. Recolher informacéo pertinente;
3. Gerar multiplas solugdes;
4. Analisar e selecionar uma solugéo;
5

Testar e implementar a solucéo.

~

Definir o Recolher
problema informacao

¢ pertinente )

Processo de
Testar e Designde
implementar. Engenharia
a solucao

©

Figura n.° 3 — Processo de Design de Engenharia

Fonte: Adaptado de Khandani (2005).

O primeiro passo é a definicdo do problema, que passa por definir os requisitos,
funces e caracteristicas que o produto deve apresentar. O problema foi desenvolver um
programa de calculo de tiro que pudesse auxiliar o calculador no desempenho das suas
funcgdes. Os requisitos foram definidos com base nos inquéritos realizados por Figueira
(2018), surgindo outros da andlise ao seu trabalho.

O segundo passo serve para recolher informacdo para o design do produto. A
revisao de literatura apresentada no Capitulo 1 teve esse efeito, e como muitas vezes neste
passo sdo analisados produtos semelhantes, a analise feita ao trabalho de Figueira (2018)
no final desse capitulo teve repercussdes neste ponto.

O proximo passo comega com gerar ideias para que possam solucionar o
problema. Isto passou por definir as capacidades do programa de célculo de tiro, ou seja,
aquilo que a calculadora de tiro seria capaz de fazer, como por exemplo ser capaz de

determinar Elementos Topograficos.
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O quarto passo passa por analisar as solu¢des pensadas no passo anterior, e decidir
qual a melhor maneira de implementar essas ideias.

Por fim, o ultimo passo foi o desenvolvimento do primeiro protétipo da
calculadora.

A natureza iterativa deste processo dita que este protdtipo serd continuamente
testado e melhorado, voltando a repetir o ciclo inUmeras vezes até a Gltima versdo do

programa de calculo desenvolvido, solucéo final do problema.
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CAPITULO 3- METODOS E MATERIAIS

3.1 — Métodos e Técnicas de Recolha de Dados

Neste capitulo serdo abordados os métodos de investigacdo empregues na
realizacdo deste trabalho, bem como os métodos de recolha de dados. O método de
observacao direta, onde segundo Quivy e Campenhoudt (2005) o préprio observador
procede diretamente a recolha das informacdes, foi utilizado aquando do teste do
programa num Live-Fire Exercise (LFX). Por sua vez, o método experimental, que esta
orientado para o resultado e comprovacao fiavel dos dados (Santos & Lima, 2019), foi
aplicado durante grande parte do trabalho, ndo s6 no teste do programa no software
PRODAS, como também nos indmeros testes realizados no desenvolvimento da
calculadora de tiro, que advieram do quinto passo do processo de design de engenharia.

Os meios de aquisicdo de informagdo consistiram na anélise documental de
artigos, livros, revistas, teses e dissertacdes de mestrado e documentos do Exeército, quer
nacionais quer de outros paises da North Atlantic Treaty Organization (NATO), mais
especificamente dos Estados Unidos da América.

Com a andlise documental foi pretendido compreender e analisar o tiro de AC,
mais concretamente o problema do tiro, bem como as técnicas de tiro previstas no
Regulamento de Tiro de AC. Para além disto foi também feito um estudo no &mbito da
balistica, que permitiu apresentar varios modelos de trajetoria. Esta foi fundamental para
o desenvolvimento do Estado da Arte, apresentado no Capitulo 1. Foi ainda realizada uma
andlise rigorosa ao trabalho de Figueira (2018), indo de encontro ao objetivo desta
investigacdo, que permitiu recolher alguns dos requisitos para o desenvolvimento da
calculadora de tiro.

Para além da analise documental, e com vista a testar e validar o programa de
calculo balistico desenvolvido, este foi utilizado num LFX preparado pela AM e
destinado aos Cadetes do quarto ano do curso de Artilharia. Este foi realizado no poligono
de tiro do Regimento de Artilharia N.° 5, em Vendas Novas, entre os dias 18 e 19 de
fevereiro de 2020. Os fogos reais foram executados com o obus M119 105mm
LG/30/m98. Apesar de este ndo ser o material para o qual se destina o programa, permitiu
de igual modo testar as funcionalidades da calculadora, ao inserir no Excel algumas

tabelas da TTN deste obus para as cargas que se previam ser utilizadas. Isto possibilitou
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ainda que fossem obtidos Elementos de Tiro relacionados com o comportamento real de
uma municdo, que foram depois utilizados pelo programa PRODAS.

O software de modelacao e simulacéo balistica PRODAS foi utilizado (Figura n.°
4) neste trabalho recorrendo ao modelo 6-DOF, por ser o0 modelo mais preciso no que
toca a analise balistica. A utilizacdo deste programa permite simular a realizagéo de tiro
com a calculadora desenvolvida sem o dispéndio de municdes, permitindo avaliar as suas
capacidades. Com este foi possivel comparar o0 comportamento das munig¢des utilizando

0s elementos obtidos no LFX com os elementos que foram obtidos na calculadora de tiro.
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Figura n.° 4 — Utilizacdo do software PRODAS

Fonte: Criado pelo Autor

Para a redacdo deste trabalho, foi seguida a Norma de Execucdo Permanente
(NEP) considerada como referencial para a redacdo de trabalhos cientificos na AM
namero 552/1.2 de 20 de janeiro de 2016.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

De acordo com o exposto no capitulo anterior, de forma a validar o programa de
calculo balistico e verificar o desempenho das suas funcionalidades, este foi utilizado
num LFX realizado no poligono de tiro do Regimento de Artilharia N.° 5 em Vendas
Novas. O exercicio teve a duracdo de dois dias, sendo que no primeiro foram executadas
trés Missdes de Tiro, e uma no segundo dia.

Durante a realizacao deste exercicio, o tiro foi executado usando os Elementos de
Tiro determinados pelo PCT, sendo que a calculadora ia acompanhando a missdo de tiro
determinando outros elementos. Os valores que aqui importam estudar s&o
posteriormente apresentados em quadros, onde se encontram representados os valores de
Distancia, Direcdo e Elevacdo determinados quer manual quer automaticamente, sendo
feita a sua comparacao.

Por fim, utilizando os valores de velocidade inicial para a respetiva carga no
software PRODAS e introduzindo os valores de Elevacdo e Direcdo determinados pela
calculadora, sdo ainda apresentados graficos que comparam os valores determinados da
Distancia, com os valores desta no PRODAS. Para obter este valor, foi utilizado um
modelo de uma municéo de 105mm (Figura n.° 5), uma vez que o material utilizado foi o
obus M119 105mm LG/30/m98, e ndo o material a que se destina este trabalho, que teria
outro modelo de municdo. As simulacdes realizadas no PRODAS, foram assim feitas

recorrendo ao modelo 6-DOF, pelas razdes ja anteriormente explanadas.

Figura n.°5 — Projétil 105mm no PRODAS

Fonte: Projectile Design/Analysis System (2020).

4.1 — Missao de Tiron.1

A Missdo de Tiro n.° 1 (Figura n.° 6) foi realizada a partir da posicdo de

coordenadas 47390 82370 131, com a Bateria apontada segundo o Rumo de Vigilancia
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de 400 milésimos. O Pedido de Tiro do OAv consistiu numa regulacdo por coordenadas
para 0 ponto 48200 84500 115. O valor do Angulo de Observacio determinado pela

calculadora foi de 190 milésimos, sendo que analiticamente foi de 180 milésimos.
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MPO [ A,P/1 <Obs|( 190 )] ex|[( 19 )] DurTmj[ 13 n/ef [ P/1 NeTiros| (1)
R, Mec Tr, Gr, E Cont, CorrD 0 s —
R co’“'o P Corr Dc | Corr Dist| Corr Alt A::p[ Mec Tr, Gr, Cg, Ep c?: GEp Dc Top ( :r;n :) Dc Dist Top :4; A BI ) Alca Elev Gasta Tivo
Rpt 6370 | £ 10 J( 6360 )| 2280 -8 350 342 (2)
D 20 |- 400 6341 |E 10 6331 1880 -8 275 267 3
D 20 |+ 200 6371 | E 10 6361 2070 -8 309 301 (3)
+ 200 6388 | E 10 6378 2270 -8 348 340 1
E_ 40 |+ 100 6378 | E 10 | 6368 2380 -8 |370 | 362
Ef | BtrP/1 6378 | E 10 J( 6368 )| 2380 -8 370 362 HE/P
10 M| FM 6374 | E_10 |( 6364 )| 2380 8 | 370 |{ 362 )
Mensagem de Aferigdo: Rel Danos Range K = FuzeK =
Utilizar: D Reg ¢/ PR1
Registo de Tiro (verso) 6 D Cg:l LoteD Distancia :] Alga |:] GEp|:] Corr Tot Dc:I CorrDc TTG :I WD%
Btr A I GDH 181130FEV20 I Obj I Coord de Remarcacdo [Cota de Remarcagdo

Figura n.° 6 — Registo de Tiro da Missdo de Tiron.° 1

Fonte: Criado pelo Autor

Esta Misséo de Tiro foi cumprida utilizando a Carga 1, cuja velocidade inicial
padronizada tem o valor de 195 m/s. O Quadro n.° 2 mostra a diferenca obtida entre os
valores determinados na calculadora e os mesmos pelo céalculo manual. O Apéndice E

demonstra um exemplo de como os resultados sdo obtidos no PRODAS.
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Quadro n.° 2 - Missdo de Tiron.° 1

Missdo de Tiron.l 1

Correcfesdo | Dist | Dist Dif Dc Dc Dif Elev Elev

OAv Man | Progr Man Progr Man Prog Dif

Pedido de Tiro | 2280 | 2280 0 6365 6360 -5 342 342 0

Repita 2280 | 2280 0 6365 6360 -5 342 342 0

D20, - 400 1890 | 1880 | -10 | 6340 6331 -9 269 267 -2

D 20, +200 2080 | 2070 | -10 | 6362 6361 -1 303 301 -2

+100 2270 | 2270 0 6380 6378 -2 340 340 0

E10, +200 2380 | 2380 0 6375 6368 -7 362 362 0

Eficacia 2380 | 2380 0 6375 6368 -7 362 362 0

Fonte: Criado pelo Autor

Verificamos aqui que os valores que apresentam maior discrepancia sdo os da
Direcdo. Agora serdo comparados os valores das distancias obtidos, com os valores

determinados no programa PRODAS (Figuran.° 7).

Variagao da Distancia na Missdo de Tiron.2 1

2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500

1

M Dist Man [ Dist PRODAS [ Dist Progr

Figura n.° 7 — Variagdo da Disténcia na Missdo de Tiron.° 1

Fonte: Criado pelo Autor

Este grafico demonstra que apesar dos valores da Distancia determinados manual
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e automaticamente serem semelhantes, aqueles que se aproximam mais dos valores
obtidos nas vérias simulagbes no PRODAS sdo os determinados pelo programa

automatico.
4.2 — Missao de Tiron.° 2

Com a Bateria ocupando a mesma posicao foi executada a Misséo de Tiro n.° 2
(Figura n.° 8). O objetivo constante do Pedido de Tiro do OAv foi localizado por desvios
métricos a partir do Ponto de Referéncia (PR) obtido na missdo anterior, designado de
PR1. Os valores do Angulo de Observacao foram de 160 milésimos para o calculo manual

e 150 milésimos para o calculo automaético.

L Limpar | Painel Inicial Registo de Tiro
Pedido de Tiro cgTv[_] F[] NcCarregar [] MudRumo[_] I AFS
Ident Obsv rReg [X] Ef[C] suwp[] supimd[] T
E FCCS _-0,218
Btr [A] obj [ Desvios Polar [] Cota Obj 115 i =238 100/R
AS -14
Coordenadas: [E ] N ] [C ] Rumo | ] Y4 -16 si 8 l I
Desvios: Rumo[ 0550 | E Alg Ac/ab [ <si -6,4
Polar: Rumol:l Dist :} Ac/Ab [:l <Si :l /R
Descrigdo do Objetivo: [CCem ZRn |
Método de Ataque: P2 | Corr Alt Reb
Método de Tiro e Controlo: | | <Si/10 10milsi
T OnexTio_ ] B [MecT] BaCorr] Drstnbuk s T Pro [ 1] Cz Tesp] Wet Two £ Ecalon | intiro
Ordem de Tiro | I [ i il 3 Corr Dc E12 Si -8
Comando de Tiro Inicial MT E Mec Tiro Btr Reg DIS[I 2540 Dc Top 0009 Alg: 404
Inst Espec | ] ] Gr LoteD cg| 1 Ep B GEp Dc 6397 Elev, 396
MPO AP/2 <obs|(_ 150 )| e[( 20 ) oOurTraj n/Ef | /2 Ne Tiros| (1)
R, Mec 1r, Gr, Ep Cont, Corr CorrDc ) o Si
i T 1
R 0560 Corr Dc | Corr Dist| Corr Alt At, Rpt Mec Tr, Gr, Cg, Ep P GEp Dc Top (E12) Dc Dist Top ::: 8 ) Alca Elev Gasta Tiro
E 70 6381 |E 12| 6369 2550 -8 407 ] 399 |C2) 1
E 40 6365 | E 12 6353 2560 -8 408 401 ) \J
+ 50 Ef | BtrP/2 6369 |E 12| 6357 2610 8 | a0 a12 | ([ He/P
FM FM
Mensagem de Aferigdo: Rel Danos Range K = Fuze K =
Utilizar: Viatura suprimida
[ Registo de Tiro (verso) 16 D Cg:l LnteD Distancia : Alga : GEp:] Corr Tot Dc: CorrDc TTG E WD%
Btr A I GDH 181415FEV20 | Obj I Coord de Remarcagdo ICola de Remarcagdo

Figura n.° 8 — Registo de Tiro da Misséo de Tiro n.° 2

Fonte: Criado pelo Autor

Esta Missdo de Tiro foi cumprida utilizando também a Carga 1. Através do Quadro
n.° 3 observamos as diferencas obtidas entre os valores determinados pelos dois tipos de

calculo em estudo.
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Quadro n.° 3 - Missdo de Tiron.° 2

Misséo de Tiron.° 2

Correcbesdo | Dist | Dist Dif Dc Dc Dif Elev Elev

OAv Man | Progr Man | Progr Man Prog Dif

Pedido de Tiro | 2550 | 2540 | -10 | 6384 6397 | +13 399 396 -3

E70 2560 | 2550 | -10 | 6358 6369 | +11 401 399 -2

E40 2580 | 2560 | -20 | 6341 6353 | +12 405 401 -4

+50, Eficacia | 2640 | 2610 | -30 | 6342 6357 | +15 419 412 -7

Fonte: Criado pelo Autor

Neste quadro observamos que sdo os valores de Direcdo que apresentam uma
significativa variagdo, existindo ainda uma maior diferenca entre os valores de Distancia.
Na Figura n.° 9, comparamos os valores de Distancia obtidos com os do programa
PRODAS.

Variagao da Distancia na Missdo de Tiro n.2 2
2700
2650
2600 L
=
X
2550 pY
2500 —
2450
2400
1
[ Dist Man [l Dist PRODAS [ Dist Progr

Figura n.° 9 — Varia¢do da Disténcia na Missdo de Tiro n.° 2

Fonte: Criado pelo Autor

Com base neste grafico verificamos que os valores da Distancia que mais se

aproximam aos determinados no PRODAS sdo os obtidos através da calculadora de tiro.
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4.3 — Missdo de Tiron.° 3

Continuando na mesma posic¢éo, para a Missao de Tiro n.° 3 (Figura n.° 10) foi
executada outra regulacdo para um Pedido de Tiro por coordenadas do OAv. Nesta, 0
valor do Angulo de Observacio determinado foi de 220 milésimos, 0 mesmo para os dois

métodos aqui estudados.

[ tmpar | [ Painelinicial ] Registo de Tiro
Pedido de Tiro cgTV[] A[] Ncarregar [] MudRumo[] I AFS
Ident Obsv Reg ef(] suw[] Supimd[] Cotatr. 131
Br [A] Obj [ Desvios ] Polar[] colsOb: 110 a1 100/R
CCAS -13
Coordenadas: [E 48100 [N 83200 [C 110 | Rumo | | a8z -21 si 11 l I
Desvios: Rumo[ | € [__] Ag [_]Aca [_] <Si -9,9
Polar: Rumo:] Dist :] Ac/Ab :l <Si :l 2R
Descrigao do Objetivo: [Secinf |
Método de Ataque: P2 | Corr Alt Reb
Método de Tiro e Controlo:  [AMV | <si/10 10milsi
[__UnExTio_ | B [Meci] BaCorr] T Proj | Lt] Cz |Eso| Met 170 ET Escalon__|_In 1iro
Ordem de Tiro | I 111 [p/a] | Corr Dc E 10 Si -11
Comando de Tiro Inicial MT [X] MecTiro[__Btr Reg pist[ 2150 | DcTop 6343 Alg 324
Inst Espec | | | G&r Lote[:l cg[ 1] e[ GEp Dc 6333 Elev] 313
MPO| A,P/1 <Obs|( 220 )| e|( 18 )| DurTraj n/Ef | P/1 N¢ Tiros Sl 2
R, Mec Tr, Gr,Ep Cont, Corr CorrDc 2 o Si
R 0560 Corr Dc | Corr Dist| Corr Alt At, Rpt Mec Tr, Gr, Cg, Ep P GEp Dc Top (E10) Dc Dist Top n:; 1) Alca Elev Gasta Tipo
E_ 50 6320 |E 10 6310 2160 -11 326 315 (2)
E 40 6301 | £ 10 | 6201 | 2170 11 | 38| 317 | GB3) 1
+ 200 6323 |E 10| 6313 2370 -11 | 368 | 357 ) \J
- 50 Ef | BtrP/1 6318 |E 10| 6308 2320 -11 | 358 347 C6) | HE/P
M FM
Mensagem de Aferigdo: Rel Danos Range K = FuzeK =
Utilizar: D
Registo de Tiro (verso) e |:] Cglj Lote[:] Distancia : Alca [:] GEp'j Corr Tot Dc:] CorrDc TTG : WD%
Btr A | GoH 181640FEV20 | Obj | Coord de Remarcagio | Cota de Remarcagio

Figura n.° 10 — Registo de Tiro da Missdo de Tiron.°3

Fonte: Criado pelo Autor

Para cumprir esta missdo foi também utilizada a Carga 1, e os valores obtidos pelos

dois métodos encontram-se expostos no Quadro n.° 4.
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Quadro n.° 4 - Missao de Tiron.° 3

Missdo de Tiron.° 3

Correcfesdo | Dist | Dist . Dc Dc . Elev Elev .
OAv Man | Progr Dif Man Progr Dif Man Prog Dif

Pedido de Tiro | 2150 | 2150 0 6338 6333 -5 313 313 0

E50 2160 | 2160 0 6310 6310 0 315 315 0

E40 2170 | 2170 0 6295 6291 -4 317 317 0

+200 2370 | 2370 0 6320 6313 -7 357 357 0

-50, Eficacia | 2320 | 2320 0 6316 6308 -8 347 347 0

Fonte: Criado pelo Autor

Aqui apuramos que os valores para a Distancia foram os mesmos para os dois

métodos, 0 que levou a que os valores de Elevacdo também assim o fossem. No entanto

existiu uma significativa discrepancia nos valores de Direcdo. Passamos entdo a

apresentar na Figura n.° 11 a comparacéo destes valores de Distancia com os obtidos no

PRODAS.

Variacao da Distancia na Missao de Tiron.2 3
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2150
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1

[ Dist Man [ Dist PRODAS [ Dist Progr

Figura n.° 11 — Variacdo da Distancia na Misséo de Tiro n.° 3

Fonte: Criado pelo Autor

Como os valores da Distancia determinados foram iguais para os dois métodos, 0s
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dois distam o0 mesmo dos valores obtidos no PRODAS.
4.3 - Missdo de Tiron.4

A Missdo de Tiro n.° 4 (Figura n.° 12) foi executada no segundo dia do LFX. A
Bateria ocupou a posi¢édo de coordenadas 47490 81450 143, orientada segundo 0 Rumo
de Vigilancia de 250 milésimos. O Pedido de Tiro do OAv consistiu numa regulagdo com
0 ponto de impacto localizado por coordenadas.

[ tmpar | [ Painelinicial | Registo de Tiro
Pedido de Tiro cgTv[_] FA[] Ncarregar [ ] MudRumo[ ] ] AFS
ident Obsv [(E5S | Reg [X] Ef[C] sSup[C] Supimd[] G
: ota Btr __143 FCCs  -0,223 T00/R
Bu [A]  ob [ Desios 1 Polarld | comop 110 - /
CCAS -24
Coordenadas: [E_48100 [N"84500] [C 110 ] Rumo [ ] V4 -33 si 13 [ 7
Desvios: Rumo:} E : Alg |:| Ac/Ab B <Si -10,8
Polar: Rumo[ | Dist[___] Ac/Ab[__] <si[_] T
Descrigdo do Objetivo: [Secinf |
Método de Ataque: P72 ] Corr Alt Reb
Método de Tiro e Controlo:  [AMV | <si/10 10milsi
Un Ex Tio | Bf [MecT] Ba Corr | E I Prog | Lt] Cg [Esp| L»A_!_!Tru & Escalon 1 InTiro
Ordem de Tiro | | [ NEINL IR | Corr Dc ES8 si -13
iComando de Tiro Inicial MT zl Mec Tiro Btr Reg sttl 3110 Dc Top 6351 Alg 334
Inst Espec | | | Gr Lo!eD cgl 3 e[ GEp Dc 6343 Elev[ 321
MPO [ A, P/1 <Obs[( 360 )] ex|[( 22)] OurTraj n/ef [ P/1 NeTiros[ (1)
R, Mec r, Gr, Ep Cont, Corr CorrDc ) Cor s
R 0570 Corr Dc | Corr Dist| Corr Alt At, Rpt Mec Tr, Gr, Cg, Ep P GEp Dc Top (E8) Dc Dist Top n’: [ a3 Alca Elev Gasta Tiro
Rpt 6351 | E 8 |( 6343 )| 3110 13 | 334 | 321 (2)
D 80 6376 |E 8 6368 3080 -13 330 317 3
D 20 6382 |E 8 6374 3080 -13 330 317
- 200 6359 |E 8 6351 2890 -13 304 291
+ 100 6371 |E 8 6363 2980 -13 316 303 ]
E 20 |+ 200 6387 |E 8 6379 3180 -13 344 331
E 20 |- 100 Ef Btr P/1 6370 |E 8 6362 3090 -13 331 318 HE/P
FM M
Mensagem de Aferigdo: Rel Danos Range K = FuzeK =
Utilizar: D Sec Inf suprimida
[ Registode Tiro {verso) e D Cgl: Lote[:] Distancia : Alca |: GEp|: Corr Tot Dc:] CorrDc TTG [: WD%
)
Btr A | GoH 191205FEV20 | obj | Coord de Remarcagio | Cota de Remarcagio

Figura n.° 12 — Registo de Tiro da Missdo de Tiron.°4

Fonte: Criado pelo Autor

Esta Missao de Tiro foi cumprida utilizando a Carga 3, que tem uma velocidade
inicial padronizada de 235 m/s. O Quadro n.° 5 mostra a diferenca obtida entre os valores

determinados pelos dois métodos distintos.
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Quadro n.°5 - Missao de Tiron.° 4

Missdo de Tiron.° 4

Correcfesdo | Dist | Dist . Dc Dc . Elev Elev .
OAv Man | Progr Dif Man Progr Dif Man Prog Dif
Pedido de Tiro | 3120 | 3110 | -10 | 6346 6343 -3 324 321 -3
Repita 3120 | 3110 | -10 | 6346 6343 -3 324 321 -3
D80 3080 | 3080 0 6378 6368 -10 317 317 0
D20 3070 | 3080 | +10 | 6384 6374 -10 315 317 +2
-200 2890 | 2890 0 6352 6351 -1 291 291 0
+100 2980 | 2980 0 6373 6363 -10 303 303 0
E20, +200 3180 | 3180 0 6389 6379 -10 331 331 0
E20, -100, Ef | 3080 | 3090 | +10 | 6373 6362 -11 317 318 +1

Fonte: Criado pelo Autor

Daqui tiramos que os valores de Direcdo sao 0s que apresentam maior variacao,

sendo que a discrepancia para os valores de Distancia ndo é significativa. Na Figura n.°

13, comparamos os valores de Distancia obtidos com os do programa PRODAS,

verificando que os valores obtidos variam 0 mesmo dos determinados no PRODAS.

Variagao da Distancia na Missdo de Tiro n.2 4
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Figura n.° 13 — Variagao da Distancia na Missao de Tiron.° 4

Fonte: Criado pelo Autor

33



CAPITULO 5 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sera feita a analise aos dados recolhidos e explanados no capitulo
anterior. Estes foram de encontro ao objetivo de validar o programa desenvolvido em
ambiente virtual, com o software de modelagdo e simulacdo balistica PRODAS, e
ambiente operacional, em exercicios de fogos reais. Com isto foi pretendido aferir o
desempenho da solucdo desenvolvida de forma a garantir que confere igual ou maior

precisdo dos elementos determinados pelo calculo manual.
5.1 — Andlise as Funcionalidades do Programa

Ao utilizar neste LFX o programa criado, pretendeu-se verificar o correto
desempenho das suas funcionalidades, na funcdo de calculador no PCT. Para tal foi
inicialmente preenchida a ordem de tiro normalizada na calculadora, emitida pelo Chefe
do PCT, devolvendo o comando de tiro normalizado automaticamente.
Subsequentemente, apesar de ndo ser uma funcéo do calculador, foram preenchidos os
campos relativos aos dados topograficos com as coordenadas da Bateria e do OAv, para
que fosse possivel obter os Elementos Topograficos sem ter de esperar que estes fossem
determinados pelos Operadores de Prancheta. Com isto o programa ficou pronto para
iniciar as Missdes de Tiro.

Posteriormente, aquando da rececdo do Pedido de Tiro enviado pelo OAv, o
Registo de Tiro foi preenchido como seria num Registo de Tiro (Anexo F) manual.
Verificamos em todas as missdes de tiro que, ap6és o preenchimento, os Elementos
Topograficos foram automaticamente devolvidos nos campos corretos, sendo igualmente
calculados os Elementos de Tiro. Verificamos assim que, se a Ordem de Tiro do Chefe
do PCT obedecer a ordem de tiro normalizada, como no caso da Misséo de Tiron.° 2, o
calculador ndo necessita de preencher os campos da ordem de tiro na calculadora, e tem
o comando de tiro inicial mecanicamente determinado. Caso seja dada uma ordem de tiro
diferente, basta preencher os campos do impresso para isso estipulados, tal como vimos
nas outras Missdes de Tiro. Em qualquer dos casos, verificamos que o calculador ndo
necessita de esperar que lhe sejam transmitidos os Elementos determinados na prancheta,
fazendo com que disponha instantaneamente dos Elementos de Tiro determinados,

aumentando consideravelmente a velocidade da sua determinagdo. O mesmo € observado
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com as corre¢des subsequentes enviadas pelo OAv, substituindo assim o trabalho da
prancheta topogréafica.

Verificamos que todo o impresso na calculadora foi preenchido corretamente e da
mesma forma que seria feito manualmente. Foi com isto garantido que os valores
necessarios ao cumprimento da missdo de tiro eram corretamente retirados das tabelas
correspondentes da TTN. Para além disso, verificou-se também que a semelhanga do
calculo manual, os valores que ndo sdo necessarios enviar, ao OAv ou as Secgdes,
aparecem entre parénteses curvos, conforme doutrinariamente definido. O calculador ao
clicar no nimero de tiros faz aparecer um circulo a volta do tiro correspondente, indicando
que o projétil foi disparado. Ao registar a correcdo de “Repita”, apareceram corretamente
0s mesmos Elementos de Tiro anteriores, o registo da “Eficacia” gerou o Mecanismo de
Tiro na Eficacia e o “Fim de Missdo” fez aparecer o tipo de granada e espoleta disparadas
no campo para isso destinado, tal como no célculo manual. Ao clicar nesse mesmo campo
foi exibido um simbolo de visto, indicando que estas foram descarregadas da lista de
munic¢des. Cumulativamente, apresentou também os campos a identificar a Bateria e 0
grupo data-hora, na parte final do impresso.

Assim, foi possivel observar que a calculadora desenvolvida possui as
funcionalidades necessarias ao correto preenchimento do Registo de Tiro por parte do

calculador, garantido que este é preenchido do mesmo modo que seria no calculo manual.
5.2 — Andlise aos Resultados

Depois de verificar a execugéo correta das funcionalidades do programa passamos
agora a analisar a sua precisdo, comparando para esse fim os valores determinados no
calculo manual, na calculadora e no PRODAS, apresentados no capitulo anterior.

Num PCT é necessario verificar a concordancia entre os varios valores
determinados pelas pranchetas, ditando a doutrina que estes ndo podem variar mais do
que 30 metros para a distancia e 3 milésimos para a dire¢do. Na Missé@o de Tiro n.° 3, 0s
valores da distancia determinados foram iguais para 0s dois métodos utilizados, sendo
que nas outras, a maxima variacdo obtida foi de 30 metros, obtida na segunda missdo. De
acordo com os limites antes descritos, verificamos que os valores da distancia
determinados pela calculadora estiveram sempre em concordancia com os da prancheta
topografica utilizada.

Para determinar os valores de distancia no PRODAS, foi utilizado o valor da
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Elevacéo, por ser o elemento usado pela boca de fogo no momento do tiro. Uma vez que
a Elevacdo é a soma do Sitio com a Alca, e sendo que em todas as missdes de tiro o valor
do Sitio era negativo, seria de esperar que o valor da distancia determinado no programa
PRODAS fosse inferior aos valores determinados pelos outros dois métodos pois este ndo
incluiu a diferenca de cotas entre a Bateria e 0 objetivo. Observamos ainda que para as
duas primeiras missdes, os valores de distancia determinados pela calculadora foram os
que mais se aproximaram dos valores obtidos nas simulacdes com o PRODAS. Ja nas
ultimas duas, os valores obtidos por ambos os métodos distaram o mesmo das simulagdes.

Com base nisto e sabendo que a distancia no programa é determinada com recurso
a férmula matematica de obtencdo da distancia, apresentada no Capitulo 7 do presente
trabalho, é correto afirmar que a calculadora desenvolvida apresenta maior precisdo na
determinacéo deste elemento do que a Prancheta Topogréfica.

As diferencas nos valores obtidos devem-se principalmente a erros de precisao na
prancheta. A falta de precisdo na implantagdo da Bateria, das suas referéncias e do
objetivo sdo fatores que podem ter causado esta diferenca. Para os valores da distancia,
como referido no Enquadramento Tedrico, 0 TDD estd graduado de 50 em 50 metros,
sendo que os valores que ndo coincidam com estas marcas séo lidos por estimativa, o que
ndo € muito preciso. A mesma estimativa é feita para os valores de dire¢do, uma vez que
o0 setor onde sdo lidos esta graduado de 5 em 5 milésimos.

Estes erros podem também justificar a discrepancia observada nos valores de
direcdo. Ao contrario dos valores da distancia, os valores de direcdo determinados pelo
programa de calculo de tiro nem sempre estiveram em concordancia com os obtidos na
prancheta topografica. Outro fator advém do facto de que cada quadrado da grade de
objetivos estar graduado de 50 em 50 metros. Isto faz com que uma correcdo de direita
ou esquerda 20 metros, por exemplo, seja feita por estimativa, sendo entdo de imprecisa
implantacdo. Como no programa desenvolvido estas corre¢des séo feitas com base nas
formulas de transporte de rumos e coordenadas, estes valores sdo obtidos com maior
preciséo.

Ja para os valores do Angulo de Observacio obtidos pelos dois métodos, estes
tiveram uma diferenca de 10 milésimos nas duas primeiras missoes, e foram iguais para
as outras duas. De acordo com o exposto no Capitulo 1, este é o angulo formado pela
intersecdo da LT com a LO, sendo mais concretamente a diferenca entre estas duas linhas.

Visto que esta diferenca é determinada na calculadora desenvolvida subtraindo o valor
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das duas linhas, é possivel afirmar que o valor aqui é determinado com maior precisao do
que na prancheta.

Deste modo, verificamos entdo que a determinacdo dos Elementos Topogréaficos
na calculadora de tiro, por ser baseada em férmulas matematicas, € mais precisa do que a
sua determinacdo pela Prancheta Topogréfica. Assim, os erros relacionados com a
estimativa destes valores e com a impreciséo de implantacdo séo desta forma colmatados.

Por sua vez, uma maior precisdo na determinacdo dos Elementos Topogréaficos
garante naturalmente uma maior precisdao na determinacao dos Elementos de Tiro. Com
o trabalho aqui realizado foi possivel demonstrar que a rapidez e a precisdo podem evoluir
como um so, e ndo a custa um do outro. Com o programa de calculo de tiro desenvolvido
sera possivel ser mais preciso de uma forma mais rapida, surgindo assim uma solugdo que

elimina o antagonismo entre estes dois termos.
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CAPITULO 6 - PROGRAMA DE CALCULO BALISTICO NA
OTICA DO UTILIZADOR

O programa de célculo balistico desenvolvido foi realizado com recurso as TTN,
pelo que foi necessario inserir todas as tabelas de todas as cargas no Excel. Apesar de
existirem diversas linguagens em que é possivel desenvolver o programa, a principal
razdo para a escolha deste software foi o facto de este estar disponivel para todo o Exército
Portugués.

Como tal, o programa foi desenvolvido tendo em vista a sua utilizacdo em
computador. Isto, aliado ao facto de um dos objetivos deste trabalho passar pela
implementacdo desta calculadora no Exército, faz com que esta escolha garanta que o
programa possa funcionar em qualquer unidade de Artilharia sem a necessidade de
recorrer a programas adicionais. Este foi entdo desenvolvido em Excel recorrendo
predominantemente as fun¢ées do mesmo, complementando estas com o Visual Basic for
Applications (VBA).

A solucdo final do programa de célculo de tiro estd divido por separadores
utilizando uma interface computacional o mais semelhante possivel com os impressos
utilizados pelo calculador, de maneira a que qualquer militar preparado para desempenhar
esta funcdo esteja familiarizado com o programa, facilitando a sua utilizacdo. Estes
separadores sdo todos acessiveis a partir do painel principal da calculadora (Apéndice 1),
sendo que em todos eles é possivel voltar ao menu principal. Para além disso existe
também um botéo de limpar, uma vez que o Excel ndo elimina automaticamente os dados,
para que seja possivel eliminar todos os dados inseridos pelo utilizador depois de
completar a missao de tiro. Antes de o fazer, existe também um botdo que serve para
imprimir a misséo de tiro, em formato Portable Document Format (pdf), para que seja
possivel visualizar posteriormente se necessario, por questdes de seguranca.

O utilizador interage desta forma com o programa de duas formas basicas,
primeiro nas células que normalmente preencheria no calculo manual, e por outro lado
nos botdes para navegar dentro da calculadora e para limpar os impressos. Esta interacdo

nas diferentes técnicas de tiro serd explanada neste capitulo.
6.1 — Dados Iniciais

A primeira tela que o utilizador devera escolher é a denominada de Dados Iniciais,
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a partir do botdo no painel inicial. Nesta o calculador preenche primeiro as células dos
Dados Topograficos (Apéndice B), onde regista as coordenadas (Estes, Nortes e Cota) da
Bateria, bem como o seu Rumo de Vigilancia, dos OAv se souber a sua localizacéo e dos
PR se existirem. Neste separador € realizado o trabalho que seria executado numa
Prancheta Topografica, ao representar a localizagdo dos pontos necessarios para 0
cumprimento da missdo de tiro. E a partir daqui que serdo calculados os Elementos
Topogréaficos apresentados no Capitulo 1 deste trabalho.

Ap0s isso, o Chefe de PCT ira decidir qual sera a Ordem de Tiro Normalizada,
que o calculador escreve no campo para isso destinado (Apéndice D), surgindo
automaticamente o0 Comando de Tiro Normalizado que este devera enviar as Seccdes. O
utilizador redige também aqui o tipo de municdes disponiveis bem como o lote associado,
para que a calculadora possa associar estes dois, e ainda 0 Meteograma (Apéndice C) se
este existir e for valido.

Neste separador existe também um espago para os valores das correcdes de
posicdo (Apéndice A) que sera preenchido automaticamente depois do calculador fazer
estes calculos na calculadora. Este espaco foi criado com o0 mesmo aspeto que o existente
no verso do Registo de Comandante de Seccéo (Anexo J), para o calculador enviar aos
respetivos Comandantes de Seccéo.

6.2 — Objetivos Planeados

No separador Objetivos Planeados (Apéndice H) o calculador podera registar as
coordenadas de um ponto para o qual esta previsto fazer uma missdo de tiro. Para isso
basta escrever a designacdo desse objetivo e escrever as coordenadas nas células

correspondentes.
6.3 — Ajuda

Nesta tela de Ajuda estdo presentes exemplos dos varios impressos preenchidos
no programa para as diferentes técnicas de tiro para que o calculador possa consultar, no
caso de surgir alguma davida quanto ao preenchimento de algum dos impressos da

calculadora de tiro.
6.4 — Registo de Tiro

Para o separador do Registo de Tiro (Apéndice J) foi criada uma interface
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computacional o mais aproximada possivel ao de um Registo de Tiro usado pelo
calculador no célculo manual. Neste separador € possivel executar missdes de Tiro de
Area, Tiro de Fumos, Tiro Vertical, Tiro lluminante e a utilizar Correcées Especiais, estas
ultimas calculadas no separador Registo de Tiro (verso) (Apéndice L), para o qual existe
um botéo que permite abrir esse separador.

A este foram acrescentados alguns aspetos de forma a facilitar a sua utilizagdo. Na
parte inicial do Pedido de Tiro, onde o calculador regista o pedido de tiro do OAv, existe
uma célula onde o utilizador deve escrever a identificacdo da Bateria que vai executar a
missdo de tiro, de forma a permitir que o programa desenvolvido possa também ser
utilizado no PCT do GAC. Existe também uma caixa onde o calculador redige a ordem
de tiro decidida pelo Chefe de PCT. Existe ainda um espaco dedicado exclusivamente ao
calculo do Sitio que é feito de forma automatica. Na parte do Registo de Tiro dedicado as
correcdes subsequentes do OAv, uma vez que no Impresso do Observador existe uma
coluna a mais do que no Registo de Tiro, foi acrescentada uma quinta coluna dedicada a
escrita das correcoes de “Repita”, “Eficacia” e “Fim de Missdo”, bem como uma célula
para registar o relatério de danos. Foi igualmente adicionado um espaco para a escolha
da carga pelo calculador no caso de missdes de Tiro Vertical, e outra para o caso de ser
utilizada uma Mensagem de Aferigédo, onde o calculador indica que esta vai ser utilizada
e qual a Bateria que obteve esses elementos aparecendo a mesma no impresso. No caso
de Tiro de Fumos existe um espaco para o calculador escrever as informacg6es que devem
constar num Pedido de Tiro deste tipo de missdo, segundo o qual sdo determinados 0s
elementos que o PCT necessita de calcular nestas missdes de forma automatica. Por fim,
no caso de Tiro lluminante surgird também um campo para selecionar qual 0 método de
ataque escolhido pelo Chefe de PCT.

Como ja foi referido no trabalho, o calculador necessita dos Elementos
Topograficos para determinar os Elementos de Tiro. Na calculadora desenvolvida, estes
primeiros sdo determinados de forma automatica quando o utilizador insere o Pedido de
Tiro do OAv. Por sua vez sdo também calculados os Elementos de Tiro de acordo com a
ordem de tiro normalizada, podendo ser alterados ou ndo, consoante a ordem de tiro do
Chefe de PCT. A misséo de tiro € seguida de igual modo ao que aconteceria no calculo
manual, sendo os Elementos Topograficos e de Tiro resultantes das correcOes
subsequentes do OAv determinados automaticamente.

Como seria feito manualmente, depois da boca de fogo executar o tiro, 0

calculador desenha um circulo a volta do ndmero de tiros, atestando o consumo das
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muni¢Oes. Aqui, para desenhar esse circulo, basta clicar na célula corresponde a esse tiro.
Quando é emitido o “Fim de Missdo”, aparece de forma automatica o tipo de granada e
espoleta utilizadas, que quando clicado faz aparecer o simbolo de visto significando que
0 nimero de municBes gastas foi descarregado do controlo de municdes. E também
preenchida automaticamente a parte final do Impresso onde o calculador colocaria a
Bateria, o Grupo Data Hora e o objetivo, caso tenha sido feito um Pedido de Tiro paraum
objetivo planeado. Para calcular a duracdo do trajeto caso seja necessario, ao calculador
basta clicar na célula correspondente a mesma.

E ainda de salientar que, como foi referido no Capitulo 1, numa missdo de fumo
imediato a doutrina nacional refere que quando a urgéncia o justificar podera ser utilizado
0 sitio médio, de modo a ser mais rapido o calculo. No entanto, como o célculo do Sitio
na calculadora é feito automaticamente, a rapidez do calculo ndo é influenciada uma vez
que este é logo determinado com o Pedido de Tiro. Deste modo ndo se torna necessario o
uso do sitio médio, pelo que é sempre determinado o Sitio exato.

Foi assim conseguido um programa que, por determinar os Elementos
Topogréaficos de forma automatica, a rapidez em determinar os Elementos de Tiro
depende apenas da velocidade com que o calculador regista o Pedido de Tiro do OAv,
dependendo depois apenas da Ordem de Tiro do Chefe de PCT.

6.5 — Registo de Tiro Preparacédo Experimental

A tela do Registo de Tiro Preparacdo Experimental (Apéndice K) é semelhante a
do Registo de Tiro, diferindo em alguns aspetos passados a apresentar. Primeiro que tudo,
o calculador tera de selecionar se é pretendido que se realize uma Regulacdo de Precisdo
ABCA (American, British, Canadian, Australian) ou uma Regulacdo do Ponto Médio de
Percussdes ou Ponto Médio de Tempos (PMP/PMT), num campo especifico definido no
programa.

Para uma Regulagcdo ABCA, ap0s ter selecionado essa célula ira preencher nos
campos especificos o PR para o qual esta sera efetuada, se sera utilizada espoleta de
Percussdo, Tempos ou ambas, qual a Bateria que vai cumprir a missao e qual o OAv que
ird observar. Apds isso, ird escrever no método de ataque o rumo da LO transmitido pelo
OAVv. Depois, preenche na Ordem de Tiro qual a boca de fogo que ira regular e com que
carga sera feita a regulacdo, conforme definido pelo Chefe de PCT. Os Elementos de Tiro

séo deste modo automaticamente calculados. Finalmente, preenche as corre¢0es enviadas
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pelo OAv nos campos para isso destinados até concluir a misséo de tiro, aparecendo
automaticamente os circulos nos Elementos de Regulagdo. A corregdo para registar como
um PR ndo devera ser aqui registada, uma vez que isto s6 acontecera no fim da misséo.
Foi aqui criado um botdo que permite abrir o separador com o verso do impresso do
Registo de Tiro para obter os elementos de aferi¢cdo, processo que sera explicado no
proximo subcapitulo.

Relativamente a execucdo de uma Regulacdo PMP/PMT, o calculador selecionara
para isso qual a Regulacdo a executar, inserindo também as coordenadas do ponto
(incluindo a cota) e a Bateria que vai cumprir a missao, obtendo assim os Elementos de
Tiro a enviar a boca de fogo que ird executar a regulagdo. Continuard com a missédo de
tiro introduzindo as correcBes necessarias até ao final da mesma. Este tipo de misséo é
realizada em simultaneo com o Impresso de PMP/PMT (Apéndice F), existindo um botao
que permite navegar para 0 mesmo. A utilizacdo deste impresso sera apresentada mais a

frente.
6.6 — Registo de Tiro (verso)

A estrutura visual do separador Registo de Tiro (verso) foi criada de forma a que
se assemelhasse ao verso do Registo de Tiro (Anexo 1) utilizado no célculo manual. Neste
as células preencher pelo calculador estdo identificadas a laranja.

Tendo sido concluida a Regulacdo ABCA, o utilizador precisara apenas de
introduzir os afastamentos longitudinal e lateral da boca de fogo que realizou a mesma,
valores que deverdo ter sido transmitidos ao Chefe de PCT pelo comandante de Bateria
de Tiro nos campos para isso reservados. Feito isto, os Elementos de Afericdo sé@o
determinados automaticamente.

Nesta tela poderdo também ser calculadas corre¢bes de posicdo e correcbes
especiais. Para o caso das corre¢des de posicdo, o calculador seleciona o campo respetivo
no impresso, selecionando depois a Carga e escrevendo a Direcdo e Distancia do Centro,
sendo determinados automaticamente os limites de validade. Para preencher o restante
impresso, o calculador devera introduzir os valores por ele determinados no M10/17 nas
colunas para o seu efeito, bem como a diferenca de velocidades iniciais das bocas de fogo,
caso existam. A partir daqui os célculos sdo feitos de forma automatica, cabendo ao
utilizador clicar no botdo “Correg¢does de Posicdo” de forma a que os valores aqui

determinados sejam copiados para a parte a que se destinam no separador Dados Iniciais,
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apresentado anteriormente. Finalmente, procedendo do mesmo modo para 0S outros
sectores e clicando no mesmo botéo, tera as Correcdes de Posicdo da Bateria para todos
0s sectores na tela dos Dados Iniciais.

Ja para serem calculadas corre¢des especiais, 0 calculador seleciona o campo
respetivo no impresso, registando a Direcdo e Distancia do Centro, utilizando o M10/17
determina a correcéo lateral e afastamento em alcance, e se existirem, introduz a diferenca
de velocidades iniciais. O restante processo € feito de forma automatica, sendo calculadas
as correcgdes especiais.

Existe ainda um botdo que permite ao utilizador abrir a tela do Registo de Tiro,
para que depois de calcular as correcOes especiais, as possa utilizar automaticamente

numa missao de tiro.
6.7 — Impresso PMP-PMT

Tal como foi apresentado, o separador Impresso PMP-PMT é muito semelhante
ao impresso utilizado no calculo manual (Anexo C). Neste, o calculador necessita apenas
de registar qual o tipo de regulacéo, e identificar os dois OAv que irdo observar a mesma.
Apds isso, regista as observacdes feitas pelos OAv, sendo determinados automaticamente

0s Elementos de Aferigéo.
6.8 — Impresso Preparacdo Tedrica Concorrente e Subsequente

Para esta técnica de Tiro, o Impresso da Preparacdo Teorica (Apéndice G), com a
mesma estrutura que o impresso empregue no calculo manual (Anexo F), esta dividido
em dois separadores, uma para a Preparacdo Teodrica Concorrente e outro para a
Subsequente.

O modo de funcionamento dos dois é semelhante. O calculador primeiro preenche
uma pequena tabela com elementos essenciais para o calculo, identificando a Bateria para
qual vai ser calculada a preparacdo e o Ponto de Regulacdo utilizado na Regulagéo de
Precisdo. Feito isto, e uma vez que o Meteograma estard previamente preenchido no
separador Dados Iniciais, como ja referido, sdo calculadas automaticamente as corre¢des

residuais para a Preparacdo Tedrica Concorrente, e as correcOes totais para a Subsequente.
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CAPITULO 7 - PROGRAMACAO DO PROGRAMA DE
CALCULO BALISTICO

Neste capitulo sera explicado o cédigo escrito, quer recorrendo as proprias fungoes
do Excel, quer em VBA, das funcionalidades mais importantes da calculadora de tiro
desenvolvida. Os primeiros passos na construcdo do programa passaram por desenhar a
estrutura visual dos separadores para que fosse semelhante aos impressos utilizados no
calculo manual, e ainda inserir todas as tabelas de todas as cargas da TTN do Obus
M114A1 155mm/23.

7.1 — Determinar Elementos Topograficos

Uma vez que para calcular os Elementos de Tiro sdo necessarios Elementos
Topograficos, comegou-se primeiro por desenvolver uma forma de adquirir estes tltimos
automaticamente. No entanto, ndo existe doutrina que refira alguma maneira de os obter
através de calculos em substituicdo a prancheta. Como tal, a solucao criada baseou-se em
férmulas de transporte de rumos e coordenadas de forma a que, a partir das trés maneiras
que os OAv podem fazer um Pedido de Tiro, seja possivel determinar estes elementos
com igual ou maior precisdo que os determinados manualmente na prancheta topografica.

Para conseguirmos calcular um rumo entre duas coordenadas retangulares, o

primeiro passo passard por calcular a diferenca de Meridianos e Paralelos (Estes e
i C . AM
Nortes). O segundo passo e calcular o arco tangente da divisao dessa diferenga (E)’ e por

fim enquadrar o rumo consoante o quadrante certo. O cddigo seguinte demonstra como

este procedimento é feito em Excel.

R as = ABS(GRAUS(ATAN((J2)))) x 16/0,9

A funcdo (GRAUS) servira para converter para graus o valor do arco tangente de
i—“}f (ATAN((J2))), isto porque a funcdo (ABS) calcula valores em graus. Por sua vez, esta

funcdo é utilizada pois o valor de um angulo é sempre positivo. Apos isso, o valor
calculado é convertido em milésimos (x 16/0,9), sendo que 16 milésimos correspondem
a 0,9 graus. O préximo passo serd enquadrar o rumo ao quadrante a que pertence, de
acordo com o quadro de variagdo do sinal da tangente. O cddigo seguinte demonstra como

isso é feito no programa.
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SE(E(H2 >0; 12 >0); L2; SE(E(H2 >0; 12 <0); 3200 - L2:SE(E(H2 <0; 12 <0); 2300 +
L2:SE(E(H2 <0; 12 >0); 6400 - L2; ))))

Apos obtido o rumo, falta ainda determinar a distancia entre as duas coordenadas,
bem como o cosseno e o seno do rumo, para que seja possivel utilizar a formula do
transporte de coordenadas, para os Estes e para os Nortes. O codigo escrito em Excel para

calcular a distancia sera apresentado de seguida.

Distancia = RAIZQ((E2-B2)2 + (F2-C2)"2)

Para calcular o seno e cosseno do rumo entre as duas coordenadas, é utilizado a

funcdo seno e cosseno, do Excel, respetivamente, apresentadas de seguida.

Sen R as - SEN(RADIANOS((B27/16) * 0,9)):
Cos R ag= COS (RADIANOS((B27/16) * 0,9)):

E ainda necessario converter o valor do rumo para radianos, uma vez que a funcéo
seno/cosseno em Excel funciona em radianos, utilizando para esse efeito a fungéo
radianos do Excel (RADIANOS). Esta funcdo funciona para valores em graus, pelo que
é essencial converter o valor de milésios para graus, como ja foi descrito anteriormente.

Num pedido de tiro com localizacdo do objetivo por coordenadas, para determinar
0 rumo da Bateria para 0 objetivo vamos primeiro procurar as coordenadas e 0 Rumo de
Vigilancia da Bateria que ird executar o tiro, através da fungdo PROCV do Excel. Esta
funciona ao procurar numa matriz definida (‘Dados Iniciais’!C3:N13) o equivalente a
Bateria escolhida e devolver o valor da coluna do valor escolhido. Para ndo procurar
intervalos, ou seja, procurar o valor exato, temos escrito no cédigo FALSO no campo

corresponde a essa procura.

PROCV(‘Registo de Tiro’!D1; ‘Dados Iniciais’!C3:N13;3;FALSO)

Seguidamente o programa determina o rumo da bateria para o objetivo como visto
anteriormente, utilizando as coordenadas do objetivo no Pedido de Tiro.

Para determinar a Direcdo Topogréafica, o programa verifica se o valor do rumo €
igual ou superior ao do Rumo de Vigilancia (Rumo01>=RumoV01). Se sim, devolve a
diferenga entre o rumo determinado e 0 Rumo de Vigilancia (Rumo01-RumoV01). Caso
contrario somar 6400 ao mesmo valor (cresce para a direita, decresce para a esquerda),

arredondado ao inteiro (0 casas decimais), utilizando a funcdo ARRED.
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ARRED(SE(Rumo01>=RumoV01; Rumo01-RumoV01;6400 + Rumo01-RumoV01);0

Para devolver o valor da Distancia arredondada aos 10 metros'®, o programa
verifica se a diferenca entre a distancia arredondada aos 10 metros superiores e o valor da
distancia é inferior a 5 (SE(ARRED.EXCESSO(Dist01;10)-Dist01<=5). Se sim, o valor
estd mais proximo dos 10 metros superiores (ARRED.EXCESSO(Dist01;10)), caso
contrario estad mais proximo dos 10 metros inferiores (ARRED.DEFEITO(Dist01;10)).

SE(ARRED.EXCESSO(Dist01;10)-Dist01<=5;ARRED.EXCESSO(Dist01:10);
ARRED.DEFEITO(Dist01;10))

Este arredondamento é aqui realizado para que sejam seguidos os procedimentos
efetuados no calculo manual.

Num pedido de tiro por desvios métricos, o programa procede do mesmo modo
para procurar as coordenadas da Bateria e de um PR, alterando apenas o modo de obter
as coordenadas do objetivo. Sendo preciso determina-las, a calculadora procede ao
transporte de coordenadas a partir das coordenadas conhecidas do PR escolhido.

Para tal, o programa calcula o seno e o cosseno do Rumo registado no Pedido de
Tiro, como ja anteriormente descrito. Primeiro, determina as coordenadas com a corregdo
em distancia pedida. Se for alongar (‘Registo de Tiro’!I7 = "+") soma a correcao, se for

encurtar, subtrai.

SE(‘Registo de Tiro’!17 = "+"; ‘Dados Iniciais’!R19 + (‘Registo de Tiro’!J7 *‘Dados
Iniciais’!U19); ‘Dados Iniciais’!R19 - (‘Registo de Tiro’!J7*‘Dados Iniciais’!U19))

Apds isso, determina as coordenadas com correcdo em direcao.

SE(E(1600<="Registo de Tiro''K16;'Registo de Tiro''K16<3200); SE('Registo dg
Tiro''P16="E";SEN(RADIANOS((('Registo de Tiro''K16-1600)/16)*0,9));
SEN(RADIANOS((('Registo de Tiro'!K16+1600)/16)*0,9)))

Para esse fim, verifica a que quadrante!! pertence o rumo (SE(E(1600<='Registo
de Tiro''K16;'Registo de Tiro''K16<3200)). Se a corre¢do for para a esquerda
(SE('Registo de Tiro'lP16="E"), determinar o seno do rumo menos 1600 milésimos
(SEN(RADIANOS((('Registo de Tiro''K16-1600)/16)*0,9). Caso contrario, determina o

10 Exemplo: Dist = 1808m; ARRED.EXCESSO(Dist;10) = 1810m; 1810-1808=2 (<=5), logo arredonda
para 1810m; Dist = 1804m; ARRED.EXCESSO(Dist;10) = 1810m; 1810-1804=6 (>5), logo arredonda
para 1800m.

11 Sejam R o rumo e Q o Quadrante: 0<= R <1600 ->1°Q; 1600<= R <3200 ->2°Q; 3200<= R <4800 ->3°Q;
4800<= R <6400 ->4°Q
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seno do rumo mais 1600 milésimos'?. Por fim, determina a distancia e rumo da Bateria
para 0 objetivo e devolve no Registo de Tiro a Dire¢cdo e Distancia, tal como ja foi
descrito.

Num Pedido de Tiro por coordenadas polares, o programa procede da mesma
maneira que por desvios métricos. O que se altera no modo de obter as coordenadas do
objetivo € que o transporte de coordenadas € feito a partir das coordenadas do OAv e ndo
das do PR.

Finalmente, para determinar os elementos topograficos nos comandos de tiro
subsequentes, o programa aplica o transporte de coordenadas com as corre¢des do OAv
da mesma maneira que o faz no Pedido de Tiro por desvios métricos. A diferenca € que
sera sempre a partir das coordenadas determinadas na correcdo anterior.

Como ja foi visto no Capitulo 1, o Angulo de Observacdo é formado pela
interse¢do da LT com a LO, bastando subtrair um do outro para o determinar. Este é
arredondado aos 10 milésimos, quando este € inferior a 1000 milésimos, e aos 100
milésimos quando superior, como descrito no cddigo seguinte, utilizado no Excel. Este
arredondamento é realizado segundo o principio descrito anteriormente para arredondar

o valor da Distancia.

SE(aObs01<1000;SE(ARRED.EXCESSO(aObs01;10)-a0bs01<=5;ARRED.EXCESSO
(aObs01;10); ARRED.DEFEITO(aObs01;10)); SE(ARRED.EXCESSO(aObs01;100)-
aObs01<=50;ARRED.EXCESSO(a0Obs01;100); ARRED.DEFEITO(aObs01;100)))

7.2 — Determinar Elementos de Tiro

Apobs o programa ter calculado os Elementos Topograficos da forma descrita,
passamos agora a explicar o modo de funcionamento de algumas linhas de cddigo
importantes para a determinacéo dos Elementos de Tiro. Estes elementos constamna TTN
escritos em funcdo da distancia, em que os valores estdo expostos de 100 em 100 ou de
500 em 500 metros, dependendo da tabela em questdo. Nos casos das tabelas F e G, uma
vez que no calculo manual o calculador necessita de interpolar para a distancia
arredondada aos 10 metros, o0 mesmo foi conseguido na calculadora ao usar a formula da
interpolacdo previamente, fazendo com que as tabelas no Excel disponham de dados de
10 em 10 metros.

Deste modo, para a maioria dos elementos que tenham de ser determinados na

12 1°Q -> Esquerda: R-1600 <0, logo R+4800(-1600+6400), Direita: R+1600; 2°Q/3°Q -> Esquerda: R-
1600, Direita: R+1600; 4°Q -> Esquerda: R-1600, Direita: R+1600 >0, logo R-4800(+1600-6400).
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TTN é usada a funcdo PROCV, sendo o valor de procura a distancia topogréfica,
devolvendo aquilo que seria analiticamente determinado, como a corregéo de derivacao,
a alca, o desvio provavel em alcance, os valores de FCCS para o calculo do Sitio, a
duracdo do trajeto, a carga e a GEp, entre outros. Para além da distancia, estes valores
dependem também da carga escolhida para cumprir a missao de tiro. Como tal, para além
de procurar o valor da distancia, tem também de o fazer para a tabela correspondente a

essa carga, como exemplificado de seguida.

SE(AZ40="1GB";PROCV(BL38:tabF1_1GB:2;FALSO);
SE(AZ40="2GB”;PROCV/(BL38:tabF1_2GB:2:FALSO)

Conseguimos aqui observar que dependendo da carga escolhida (SE
AZ40="1GB"), o valor da distancia ird ser procurado na tabela correspondente
(tabF1_1GB) a cada uma das 10 cargas existentes.

De acordo com o Microsoft Official Academic Course (MOAC, 2016), a funcao
PROCV?® funciona pesquisando por um valor de procura (valor_proc) na primeira coluna
de uma matriz (matriz_tabela), devolvendo o valor nessa mesma linha da coluna
pretendida (nim_indice_coluna). Isto faz com que esta fun¢do seja a mais adequada, uma
vez que na maioria das tabelas da TTN a varidvel necessaria para o calculador é
determinada em funcédo do valor da primeira coluna, na maior parte das vezes a distancia.
No entanto, esta funcdo encontra-se limitada para os casos em que o valor de entrada na
tabela (valor de procura no Excel) ndo se encontre na primeira coluna, ou que até seja
mais do que um para a mesma tabela (matriz tabela no Excel).

Esta limitacdo € observavel quando depois de uma Regulacdo de Precisao ABCA
€ necessario calcular os valores de aferi¢do, onde os valores de distancia e GEp do “Lazy
Z” sdo determinados em funcdo da al¢a e ndo da distancia. Isto quer dizer que, voltando
ao Excel, o valor de procura neste caso em concreto ndo se encontra na primeira coluna
da matriz tabela, mas sim na segunda, ndo sendo possivel deste modo usar a fungédo
PROCV como utilizado até agora, em que o valor de procura era a distancia. Para
solucionar este problema, foi concebida uma coluna adicional antes da tabela F de cada
carga, com os valores da alga correspondente. Com isto, e criando uma matriz em que
esta coluna fosse a primeira, ou seja, onde a al¢a passou a ser o valor de procura, a fungéo

PROCYV voltou a poder ser utilizada.

13 Escrita da seguinte forma: PROCV/(valor_proc; matriz_tabela; nim_indice_coluna; [procurar intervalo])
(MOAC, 2016)
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A segunda limitacdo surge para as tabelas B, H e | da TTN, onde o valor a retirar
dessas tabelas é determinado em funcgéo de dois valores de entrada, distancia e altura do
posto meteoroldgico em relacédo a Bateria, para a tabela B, e distancia e rumo do tiro para
as outras duas. A solucao encontrada para este caso passou por, ao invés de colocar no
campo da fungcdo PROCV o nimero da coluna a que pertence o valor a devolver, colocar
sim o valor de uma outra célula que faz a associacao entre a altura do posto meteorolégico
em relagdo a Bateria e a coluna correspondente a esse valor'*, em relagdo a tabela B. A
calculadora age da mesma forma para as tabelas H e I, mas associando o valor do rumo
de tiro.

Como ja foi referido anteriormente, para além das fungdes do Excel o programa
também recorre a funcionalidades do VBA para colmatar algumas necessidades a qual o
Excel por si s6 ndo consegue responder. Para além dos ja falados botes de limpar e
navegar entre separadores, recorreu-se ao codigo VBA para permitir que aparegam
valores em certas células que o utilizador necessita de escrever. Ao utilizar uma formula
para gerar um valor numa célula numa situacdo especifica, se o utilizador tivesse a
necessidade de escrever nessa mesma célula iria apagar a férmula que la existia. Isto
acontece com a célula onde o calculador deve escrever o rumo da LO, uma vez que este
podera ou ndo ser enviado pelo OAv no Pedido de Tiro. Caso seja enviado no Pedido de
Tiro, a célula do rumo da LO (Cells(45, 3).Value) passa a ter o valor do mesmo enviado

pelo OAv (Cells(19, 11).Value), como descrito no codigo seguinte.

If ISEmpty(Cells(9, 38)) = False Then
Cells(45, 3).Value = Cells(19, 11).Value
End If

Este procedimento “Sub” ¢ ativado através de um “Worksheet Event” apresentado

de seguida.

If Target. Address = "$C$45:$1$45" Then
Call RumoLO
Cancel = True

Este codigo indica que o “Sub” (RumoLO) sera ativado quando se selecionar a
célula "$C3$45:$1$45", 0 que em termos praticos significa que depois de escrever o rumo

da LO no Pedido de Tiro, este procedimento sera lido pelo programa e fara com que este

14 por exemplo, se a altura do posto meteorolégico em relacdo a Bateria for de -400 metros, o valor dessa
célula sera 2, que é a coluna onde se encontra o valor a devolver.
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valor seja copiado para a célula destinada a esse rumo. Isto permite que caso nao seja logo
enviado com o Pedido de Tiro, seja possivel escrever nessa célula esse valor quando
enviado sem apagar nenhum codigo uma vez que esse mesmo ndo se encontra na célula.

Outro exemplo de um procedimento “Sub” tem a ver com a duracéo do trajeto.
Esta podera ser ou ndo enviada, consoante seja pedida pelo OAv ou noutras situagdes
especificas. Para que o calculador faca aparecer este valor no Registo de Tiro, foi utilizado

um “Worksheet Event” que funciona do mesmo modo que aquele anteriormente descrito.

Range("BN42:BR42").Select
With Selection. Font
Color =-3407872
End With

O que acontece aqui € que o valor da duracédo do trajeto é sempre determinado na
célula a isso destinada. No entanto a cor desse valor é a mesma que a do fundo da célula,
fazendo com que ndo esteja visivel. Para fazer aparecer esse ao valor, ao clicar na célula
(Range("BN42:BR42").Select) essa cor muda para uma diferente, ficando visivel (Font
Color = -3407872).

E ainda de referir que o restante codigo, que ndo foi aqui mencionado, é na sua
grande maioria baseado nas formulas utilizadas no cdlculo manual previstas nos manuais

de tiro, com recurso a TTN.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente capitulo representa o culminar de toda a investigacdo e
desenvolvimento deste trabalho. S&o aqui apresentadas algumas reflexdes finais sobre os
resultados alcangados e as conclusdes que resultaram de todo o processo da investigacgéo,
bem como as limitacGes desta ultima, propondo ainda futuras investigacdes no ambito do
tema aqui tratado.

O objetivo principal do trabalho foi o desenvolvimento de uma calculadora de tiro
que permitisse apoiar de forma automatica o trabalho do calculador do PCT na execucéo
de todas as técnicas de tiro previstas na PDE 3-38-13. Para que este fosse alcancado, foi
decomposto em Vvarios objetivos especificos, tendo sido o primeiro a criacdo da uma
calculadora de tiro para 0 obus M114A1 155mm/23, de forma a garantir a execucdo de
todas as técnicas de tiro previstas na doutrina nacional para todas as cargas propulsoras
para as granadas de calibre 155mm. Este programa de célculo de tiro foi entdo criado
usando o Excel. Para cumprir este objetivo foi necessario inserir todas as tabelas de todas
as cargas da TTN no Excel, para além de estudar os métodos de obtencao dos Elementos
de Tiro, abordados no Capitulo 1.

A partir deste estudo, surgiu um novo objetivo que ndo estava inicialmente
previsto, que foi o desenvolvimento de uma aplicacdo que fosse capaz de substituir a
Prancheta de Tiro Topogréafica e a sua inclusdo no trabalho. Uma vez que os Elementos
de Tiro sdo determinados com base nos Elementos Topograficos, foi entdo criada uma
solugdo para que estes ultimos fossem também determinados de forma automatica. Ndo
existindo doutrina sobre a realizacdo de célculos para a obtencdo destes valores sem
recorrer a prancheta, a solucdo para este problema foi alcancada recorrendo a formulas
de transporte de rumos e de coordenadas, conforme o descrito no Capitulo 7.

O segundo objetivo especifico passou pela extensdo das funcionalidades da
calculadora para o seu emprego com 0 obus M119 105mm LG/30/m98. Isto permitiu o
uso do programa num LFX para este material.

O terceiro objetivo especifico foi o0 de construir a estrutura visual da calculadora
de maneira a que se assemelhasse a existente nos impressos de tiro utilizados no célculo
manual. Como foi explanado no Capitulo 6, o programa desenvolvido foi criado de tal
forma que essa estrutura fosse, em cada separador, 0 mais semelhante possivel aos

registos de tiro, impressos de PMP-PMT e de Preparacdo Teorica utilizados
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manualmente, garantido uma familiaridade por parte do calculador que utilizar esta
ferramenta aquando do seu preenchimento.

O quarto objetivo especifico passou pela validacdo da calculadora de tiro criada
em ambiente virtual, recorrendo ao software de modelacdo e simulacdo balistica
PRODAS, e em ambiente operacional, de exercicio de fogos reais, para garantir que esta
conferia igual ou maior precisdo dos elementos determinados pelo calculo manual. Os
resultados destes testes foram apresentados e analisados nos Capitulos 4 e 5, que
permitiram concluir que devido a maior precisao alcancada na determinacdo automatica
dos Elementos Topogréficos, a calculadora demonstra também uma maior precisdo na
determinacédo dos Elementos de Tiro.

Deste modo, em conformidade com o que foi até agora descrito, o trabalho
realizado permitiu alcancar com sucesso todos 0s objetivos que visava. Isto levou a que
fosse possivel atingir o objetivo principal, tendo sido desenvolvida uma ferramenta
especifica para o trabalho do calculador no PCT.

O programa de calculo de tiro criado foi de encontro a todos o0s requisitos
apresentados ao longo do trabalho, gerando assim uma calculadora que possui a
capacidade de ser implementada no Exército Portugués, com a garantia de que ira fazer
com que o trabalho do calculador seja realizado de um modo mais preciso e mais rapido.

No decorrer desta investigacdo foram sentidas algumas dificuldades e limitacGes.
Uma dificuldade foi a falta de experiéncia e o0 pouco conhecimento de programacao em
VBA, que foi colmatada com a realizagdo de um curso online de programacao em Excel,
que deu a conhecer alguns dos métodos utilizados no programa desenvolvido. Uma
importante limitacdo foi o facto de Portugal ter sido afetado por uma pandemia que
colocou o pais em Estado de Emergéncia, o que levou ao cancelamento do exercicio
Strong Impact, que se iria realizar em Santa Margarida, onde o programa desenvolvido
seria testado num LFX para o material a que se destina, o que ndo foi possivel. O numero
limitado de munigdes levou também a que apenas tivesse sido possivel a realizacdo de
quatro missdes de tiro, e pelas limitagdes em alcance do poligono de tiro do Regimento
de Artilharia N.° 5 em Vendas Novas, ter sido utilizadas apenas duas cargas.

Apesar de 0s objetivos do trabalho terem sido alcancados, existem ainda outros
topicos que poderdo ser futuramente abordados e analisados. Para serem calculadas
correcOes de posicdo e corregdes especiais, 0 calculador necessita ainda de utilizar
manualmente o M10/17 para determinar alguns valores para que sejam introduzidos no

programa. O desenvolvimento de uma aplicacdo que consiga substituir o M10/17, sendo
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garantida igual ou maior precisdo nos valores aqui determinados, ira trazer maior rapidez
nestas técnicas de tiro. Sabendo que estd a ser tratado um TIA em que é pretendido o
desenvolvimento de um registo de Comandante de Bateria de Tiro automatico em Excel,
onde é necessaria a determinacdo do plano de implantacdo de Bateria utilizando o
M10/17, este podera ser criado de tal forma que garanta todas as funcionalidades do
M10/17 e ser depois implementado nesta calculadora de tiro.

A calculadora de tiro criada, apesar de ter sido criada para auxiliar o calculador,
podera ser utilizada pelo Chefe de PCT para verificar a determinacdo dos Elementos
Topogréficos e Elementos de Tiro do PCT, bem como o correto preenchimento do registo
de tiro por parte do calculador. Com este mesmo propdsito, este podera ser utilizado em
contexto didatico.

Outra recomendacao é a digitalizacdo de todas as tabelas das TTN dos materiais
utilizados pelo Exército Portugués para que, com algumas alteracfes ao programa, este
tenha a capacidade de funcionar para todos estes e outros que possam vir a ser adquiridos.
Caso o CINAMIL termine o projeto FIREND e contrua uma TTN para esse fim, o

programa desenvolvido podera também ser utilizado com essa finalidade.
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APENDICES



APENDICE A — DADOS INICIAS: CORRECOES DE
POSICAO

Correcoes de Posicao
bf Carga Sec Dc Elev GEp
E
4GB c D1 8 0,5
D D1 8 0,5
E D1 = 0,3
1 5GB C
D
E
C
D
E
4GB C D2 = 0,3
D D2 4 0,3
E D2 2 0,2
2 5GB xS
D
E
D
E
4GB C D3 0 0,0
D D3 0 0,0
E D3 o 0,0
3 5GB C
D
E
C
D
E
4GB C D3 =2 -0,1
D D3 -2 -0,1
E D3 -1 -0,1
= 5GB C
D
E
C
D
E
4GB C D6 =3 -0,1
D D6 -3 -0,1
E D6 =2 -0,1
5 5GB C
D
E
LS
D
E
4GB & D6 3 S 0,1
D D6 1 0,1
E D& 1 0,1
6 5GB C
D
E
o4
D

Figura n.° 14 — Correcoes de Posi¢cdo em Dados Iniciais

Fonte: Criado pelo Autor



APENDICE B - DADOS INICIAS: DADOS TOPOGRAFICOS

Dados Topograficos

CoordenadasdaBtr | A | |[E 38900 | [N 52820 | [c 200| [Rv 0310

CoordenadasdaBtr | B | [ 43820 | [N 58700 | [c 188 [Rv 4320

|
|

CoordenadasdaBtr | C | [ 61800 | [N 31000 | [c 225| [pv 0140 | Limpar J
|

CoordenadasdaBtr | D | [E 54480 | [N 20470 | [c 201] [Rv 0990

CoordenadasdoOAv | 01 | [E 40820 | [N 58310 | [c 150

CoordenadasdoOAv [ 02 | [E 39600 | [N s8as0 | [c 130]

CoordenadasdoOAv [ 03 | [E 56410 | [N 22610 | [c 190

CoordenadasdoOAv | 04 | [E 60480 | [N 21210 | [c 302 ]

CoordenadasdoPR | PR1| [ 40300 | [N 57240 | |c 185 |

CoordenadasdoPR [ PR2 | [ 64000 | [N 55000 | [c 378 ]

CoordenadasdoPR | PR3 | [E 62000 | [N 52000 | [c 425 ]

CoordenadasdoPR | PR4 | [E 59000 | [N 24000 | [c 145]

Figura n.° 15 — Dados Topograficos em Dados Iniciais

Fonte: Criado pelo Autor

APENDICE C - DADOS INICIAS: LOTE DA MUNICAO E

METEOGRAMA
Municdo Lote
HE wW Y
HC S -
WP Vv P
ILL 1 L

Figura n.° 16 — Lote da Municéo e Meteograma em Dados Iniciais

Fonte: Criado pelo Autor



APENDICE D - DADOS INICIAS: ORDEM DE TIRO
NORMALIZADA E COMANDO DE TIRO NORMALIZADO

Ordem de Tiro Normalizada

Unidades que executamtiro Bir Comando de Tiro Normalizado
Bocas de Fogo na Regulacdo / Seccles que sequem o comando de tiro / seccles que

. i I #3 P/ s ; : #3
Mecanismo de Tiro na regulagéo executam o tiro / Mecanismo de tiro
Base para Corregdes MMR Projétil HE
Distribuicdo Feixe Paralelo Lote W Y,
Projétil HE Espoleta P
Lote e Carga/ TV WYy | 468
Espoleta P |Enviado &s Seces | s |
Método de Tiro na Eficacia PH5 | HE | XY P
Escalonamento em Alcance / : IN° de Secqdes da Bir | 6 |

TRl 2 Dist Dc Cnt

Direcdo / Tiro a Dispersar / Zona
Inicio do Tiro QpP

Figura n.° 17 — Ordem de Tiro Normalizada e Comando de Tiro Normalizado em Dados Iniciais

Fonte: Criado pelo Autor

APENDICE E - EXEMPLO DE RESULTADOS NO PRODAS

= o

et Awyis Suppor Took Windows Hep
0|@{@l 2| ssl@pEblo| & =| W)
=2 L nBhel s = B
ft #105M1Cartridge - Fixed Plane - 6DOF 11t 2105M1Cartridge - Fixed Plane - 600F s @)=
Setup/Run | Output Setup | Initial Conditons | Projectie Parameters | Aeto Form Factors | Fomatted Resuts Setup/Run | Output Setup | Iniel Condions | Projecte Parameter | Aeto Fom Factors | Fomated Resuts | Tabuar Reauts  Pltied Rmﬂsl
[Trafectoy Gutpat Table N B \
[ | I ! [ vs Time =~
Time X Y 2 Slant Velocity Spin A
72500 1207 4% 19930 10343 1na euar ((RooN RBE |k |[B RN %R A <AL
75000 133 526 19752 13184 17318 6185 [
77500 13043 565 19453 133414 17300 61763 Xvs Time
80000 142357 604 19031 143833 17288 61672 20 T T T
82500 146656 642 18669 147841 17276 61580 201 i E
85000 150347 680 18183 152040 17268 61489 ] [ 1
87500 195228 720 17649 156231 17263 61338 S| I =
90000 159508 764 17050 160413 17261 1307 e | ! | I I | [ L
92500 163767 210 16389 164587 17263 61216 1700 I I I I | I [ _A
95000 168022 8s6 15667, 168753 17270 61125 1600 I 1 I T 1
97500 172263 900 14885 172913 17273 61035 1500 SN S [ S—| | -
100000 176508 945 14046 177068 17291 60944 1400 i :
102500 180738 993  13150) 181218 17305 61853 1300+ i t
105000 184953 1045 12194 195363 17322 60762 | g 12007 i T
10750 18071 0% 11178 18504 17344 60671 [ oo [ I
10000 193373 151 10097 19%40] 17370, 60580 e [ T
12500 197568 1201 8961 197775 17398 60489 0 I I
TIS000 201756 254 7769 201908 17428 6398 ™ |
107500 205932 1310, 6520 206033 17460, 60307 500 L.
120000 210100 4363 5210 210169 1749 60215 0 t
122500 214258  428] 3833 214297 17536 60126 00 !
125000 218408 1486 2010 218426 17579 600.32 300 T ‘
127500 222550 1543 926 202557 17623 59940 20 i i
129014 25054 1579 000 25060, 17851 59884 b < T T T T 1T [ T T 71
d a0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120 130
! P Time (sec)

Figura n.° 18 — Exemplo de Resultados no PRODAS

Fonte: Criado pelo Autor



APENDICE F — IMPRESSO PMP/PMT EM EXCEL

Regulagdo de Precisdo PMP/PMT

Mensagem de Orientagao

‘ Limpar '

Informagdo Topografica

Bioranndis 40820 58310 150 01 , 02 , Aqui _ PCT__ Observe -_
39600 58440 130 01 Rumo 3822  AngSi 7 Mega Ang Si
Rumo 01 - 02 4908 mils 02 Rumo 3708  AngSi 10
Distancia 01-02 1227 mils Informem quando prontos
El Tiro lote: W Y| Carga: 4GB | GEp: 17,8 | Dc(Reg) 3845  mils |Elev(Reg) 310 mils
Observagoes Célculo
PMR
Ne Tiro PO1 : PO2
R1-Rumo Ang Si R2 - Rumo
1
2 Po,
3
4 AngP = |R1-R2|
5 Se Ang P > 3200, subtrair AngP= 661
6 de 6400 mils
7 661  mils
8 Ang 02 = | (RO1-02) - (RPMR-02)|
9 Se Ang 02 > 3200, subtrair Ang 02 = 1375
10 de 6400 mils
Soma 5963 202 1996 1375  mils
R 0994 34 0333 bienge
(Média) mils mils mils di= dl= 1981
+3200 mils SenP
[ Rumo PMR-02 3533  mils = 1980 m
Calculo das Coordenadas do Ponto Médio
AE=dlsenR1= 1641 E do PO1= 40820 E 42461
AN=dlcosRl=___ 1110 | () [ NdoPOl= 58310 | (3 [PMR[ N 59420
AC = d1 tg (Ang Si) = 66 Cdo PO1= 150 C 216
Elementos Topogréficos do PMR (Prancheta/Analitico)| Diregdo: 0194  mils| Distancia: 7500 m
4860
Calculo Cor Dc Calculo Sitio PMR Cilculo Alga Reg
Dc Reg 3845 Cota PMR 216 Elev Reg 310 75004
- Dc Topo 0154 - Cota Btr 200 - Sitio 4 306 z
CorTotDc | E 3651 AC 16 Alga Reg 306
Dist Topo do ( )
-CorDv | E 16 7500
PMR GDH 18,0 17,8
CorDcTTIG| E 3635 Sitio 4 241210ABR20 ( )
RefTTG: A t: wy Cg: 4GB Dist: 7500 Alga: 306 GEp: 18
IE' CorrTorDe: E 3651 CorrDcTTG: E 3635

Figuran.® 19 — Impresso PMP-PMT em Excel

Fonte: Criado pelo Autor




APENDICE G - IMPRESSO PREPARACAO TEORICA EM
EXCEL

[ Limpar

)

Pre

aracao Teorica Concorrente [ Painelinicial |

Dados da Bateria Meteograma
Cg 4(,H]Elv Reg 414 |DistTop 4810 |Lat 30N|Tipo Msg METB3 lomnte 1 CentroZona 094 083
Cota da Bateria (10m) 200 Data 27 |Hora 12:30 Cota P.Meteo 550 |Pressdo 97,2
Cota do Posto Meteo 550 Linha 02 |RVento 5900 ]v Vento 17 [TempAr 100,8 |DensAr 95,8
Btr Abaixo Posto Meteo -350 Corregdo de AH + 0,8 + 3,5
Cota do Objetivo (1m) 185 Valores Corrigidos 101,6 99,3
Altura de Rebentamento
Cota do Rebentamento 185
Cota da Bateria (1m) 200 (100m)
Alt'ura do Objetivo (Reb) 850 = 300 Corr Compl Disténcfa} 4810 Distancia 4810 4800
acima da bf (1m) Alcance Topografica de entrada
Diregdo e Componentes do Vento
Quando Rv < RT somar 6400 (Cor Resid Dc Antiga + Corr Resid Dc Nova)/2 = Corr Resid Média
Rumo do Vento 5900 ( ) +( ) /2 = )
Rumodo Tiro ( 3637 ) 3600 (100 mils) | CorTotDc = CorTeérDc + CorResid Dc |Corr Rot Terra D 08
Ang Vento menos Tiro 2300 (E 3)=( E 4)+( D 1 )|CorrDerivagéo E 7,0
Transversal| VelVento 17 x Comp D 0,77 = D 13 Nésx 0,19 CorrUnitéria |Corr V Transversal D 2,47 |(1 mils)
Longitudinal| Vel Vento 17 x Comp T 0,63 =T 11 Nés Corr Teér em Dc E 3,73 E 4]
Corregdo Tedrica em Alcance
Valores Conhecidos | Valores Padréo |Variagdes dos Valores padrdo| Corregdes Unitarias (+) -)
Vento Longitudinal| T 11 0 g ; 11 -1,7 -18,7
Temperatura do Ar| 101,6 100 % A 1,6 0,1 -0,2
Densidade do Ar 99,3 100 % D 0,7 -5,7 -4,0
Peso do Projétil (o) 3 a| 4 o|D 1 -36,0 -36,0
Rotacdo da Terra 7 X 0,87 6,1
6,1 -58,9
6,1 (1 mils)
Corregdo Tedrica em Alcance -52,8 -53 ]
DVo Residual
Erro Vo ( 4 )=dvoAbsoluto( 5,1 ) + dvoResidual ( -1,1 )
Temp da Carga Erro de VO 4,0 m/d4A- -23,3 Corr Total em Alcance -10
42 °F | Corr de Vodevido 3 Temp Cg| -1,3 m/4 D+ 29 Corr Teor em Alcance -53
dvo 2,7 m/q Corr Unit Vo -23,3 Corr em Alcance devido a Vo -63 (10 m)
dVORsd Ant ( ) + dVORsdNv ( ) = 2 = m/s dVORsdMédic |Corr Total em Alcance ]
Corregdo Teodrica de Graduacao de Espoleta
GEp <> Alga Regulagdo| Variagéo dos Valores Padrdo | Corr Unitarias (+) {-) 4800
17,7 = 18,0 dvo| A 2,7 0,051 0,138 -10
Vento Longitudinal | 11 0,001 0,011 4810 301 17,75
Temperatura do Ar A 1,6 0,000 0,000 I/ 01
Densidade do Ar D 0,7 0,006 0,004 17,7
Peso do Projétil (o) D 1 0,080 0,080 Corr Tot Graduagdo Espoleta | 0,05
0,233 0,000 Corr Teor Graduagso Espoleta | 0,2
ﬁ 0,000 Corr Rsd Graduagao Espoleta | -0,15
b Corregdo Tedrica de Graduagdo de Espoleta 0,233 Corr Tot Graduag&o Espoleta
Correg3o Residual GEp Antiga | ) + Corredio Residual GEp Nova | ) = /2 = Corr Rsd Med de GEp
Objetivo Ne PR1 |Bateria A | coH 241444ABR20

Figura n.° 20 — Impresso Preparagéo Teorica em Excel

Fonte: Criado pelo Autor
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APENDICE H - OBJETIVOS PLANEADOS

Lista de Objetivos

Coordenadas do Objl PF1010 |

Coordenadas do Objl PF1011 |

Coordenadas do Objl PF1012 |

Coordenadas do Objl PF1013 |

Coordenadas do Objl |

Coordenadas do Objl |

Coordenadas do Objl |

Coordenadas do Objl |

Coordenadas do Objl |

Coordenadas do Objl PF1001 |

Coordenadas do Objl PF1002 |

Coordenadas do Objl PF1003 |

Coordenadas do Objl PF1004 |

Coordenadas do Objl PF1005 |

Coordenadas do Objl PF1006 |

Coordenadas do Objl PF1007 |

Coordenadas do Objl PF1008 |

Coordenadas do Objl PF2000 |

Coordenadas do Objl |

Coordenadas do Objl |

[e ss030 ] [N 36550 | [c |

[e 62850 | [n 38350 | |[C | [ Limpar J
[E 60280 | [N 36440 | |[c |

[e 61550 | [N 36700 | |[c | Painel Inicial
E | [ | [c |

e | [ | [c |

e | [ | [c |

e | [ | [c |

E | | ]

[e 39896 | [N 57494 | [c_ 315 |

[e_67000 | [N 53000 | [c |

[e 63000 | [N 45000 | [c |

[ ssow0] [ ssoo] [ ]

[ wow] [ sso0] €]

[e_65000 | [n 51000 | [C |

[e 61000 | [n 51000 | [C ]

[ o] [ sso0] €]

[ oso] [ sse0] €]

E | | ]

e | [~ | [c |

Figura n.° 21 — Objetivos Planeados

Fonte: Criado pelo Autor

APENDICE | - PAINEL PRINCIPAL

Dados Iniciais

Objetivos Planeados

CEENNY S

Calculadora de Tiro

Registo de Tiro

.

Impresso PMP-PMT J

Registo de Tiro (verso) J

Impresso Preparacdo
Tedrica Concorrente

Preparacdo Experimental

.
Registo de Tiro J

Impresso Preparagdo
Tedrica Subsquente

Figura n.° 22 — Painel Inicial

Fonte: Adaptado de Figueira (2018)
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APENDICE J - REGISTO DE TIRO EM EXCEL

[ Limpar ] [ Painel Inicial ] Reglsto de Tiro
Pedido de Tiro cev[ ] F[] NCarregar[] MudRumo[ ] | AFS
Ident Obsv Reg Ef[:] Sup D Sup ImdD CotaBtr 201
Btr [B] Obj ] Desvios ] Polar CotaObj 262 FOCS' 0216 100/R
—_— CCAS 23
Coordenadas: [E ] W ] € ] Rumo [ ] AZ o+ 61 si o+ 13 [ ®
Desvios: Rumo: E : Alg :] Ac E <Si  + 107
Polar:  Rumo[ 5860 | Dist Ab <si[ ] R
Descrigdo do Objetivo: [ |
Método de Ataque: [ | ] Corr Alt Reb
Método de Tiro e Controlo: | | <si/10 10milSi
R Tetrbacss o Tt To T O )
Ordem de Tiro I | Corr Dc E9 si 13
Comando de Tiro Inicial MT [X] MecTiro[ Btr Reg Dist[ 5790 Dc Top | 0071 aica[ 388
Inst Espec [ | | ar | LoteD Cgl 4GB| Ep| I GEp e | 0062 Elev 401
mPO | <Obs|[ 1500 | ex[( 24)] DurTraj n/ef [P3 NeTiros| (1) |
ot —
R Mec Y, o, £ Corr Dc | Corr Dist|Corr Alt Cont, MecTr, Gr, Cg, Ep Cor GEp |DcTop Soxr.De Dc Dist Top | an Si Alca Elev Gasta
R 5960 At, Rpt Ep (E9 ) geo J{ 13 ) Tipo
E 30 |- 800 0213 |E 9 0204 5730 13 382 395
D 20 |+ 400 0142 |E 9 0133 5750 13 384 397
- 200 0177 J|E 9 0168 5750 13 384 397 _;«l‘
D 20 |+ 100 0159 |E 9 0150 5770 13 386 399
+ 100 0142 |E 9 0133 5770 13 386 399
+ 100 0124 |E 9 0115 5770 13 386 399 1
D 160 |- 50 0134 |E 9 0125 5930 13 402 415 8 x_
+ 20 Ef Btr P/3 0130 JE 9 0121 5530 13 402 415 6, HE,
™M M
Mensagem de Afericao: Rel Danos Range K= FuzeK=
Utilizar: D Obj Suprimido, 10% baixas
(hegsaseraasg] ™1 oL L] osinss ] e [ seo[ ] cortocod ] comocie [ VIl
Btr D | GoH 161635ABR20 | obj | Coord de Remarcagio | Cota de Remarcacio

Figura n.° 23 — Registo de Tiro em Excel

Fonte: Criado pelo Autor
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APENDICE K - REGISTO DE TIRO PREPARACAO

EXPERI

MENTAL EM EXCEL

| [ Painelinicia

[ Limpar Registo de Tiro
Pedido de Tiro cgTv[_] m[] Ncaregar[ ] MudRumo[_] I AFS
identObsy [ | Reg [ ] &[] sw[ ] Ssuwpimd[] CotaiBes 7200 0,12
Br (] oo [ Dewios T o] | comon 185 il 1008
- CCAS __03 = 23
Coordenadas: [E ] [ ] B rumo [ a A5 s 4 s2= 50 | R
Desvioss Rumo[ | E [ | Ae [ ]| A [] <Si 33 AkReb =
Pola:  Rumo[ D[] Ag/ab[_ ) [ )| _oav Bt RegPrecs/ | PRI [P eT] ABCA
o1 A ABCA I I I 20/R
Descrigdo do Objetivo: | | 5
Método de Ataque: RUMO 0430 | Corr Alt Reb
Método de Troe Controlo: [ | <5i/10 10miSi
T_Untxteo | W [Me 1] Bator ] Detnbuss TP T G re] e TrotT T__Galn [ nTes ]
OrdemdeTiro | b | [ Tilaes] T T TIT ] [ | corrbDe E7 | s[4
Comando de Tro Inicial MT [X] MecTiro[ bfD Reg ] Dist| 4640 | DcTop 0002 ] Aca[ 288
Inst Espec [ Usar Quadrante | | e[| toe[ ] ce[46B] Ep[ | cEp ] bc 6395 | Elev[ 284
mPO | Observe Reg Precs/ PRL P e T ] <Obs[( 130 )] ex[( 19)] DurTraj = Pel ] nNeTros QD |
R, MecTr, Gr, Ep eorplorpic |Eean Cont, [MecTr, Gr, Cg,|Corr . - Corr Dc b DT ‘: Si A - Gast
orr Dc | Corr D orr AtiRok £ o P op (E7) C op “ (4 ca ev a Teo
E_20 |- 200 6388 [E 7 | 6381 | 4440 2 | 212 268
+ 100 6391 |E 7 | 6384 | 4540 4 | 280 276
50 6389 |E 7 | 6382 | 249 2 [ 276 272
P/2 < 25 P/2 63%0 |E 7 | 6383 | 4520 2 | = 274
P/1 25 P/1 6389 |E 7 {6382 o 44%0 P &5 272 HE/P)
T Rpt T 164 | 6389 | 7 |( 6382 )| 249 | 5| 1 27 277
P/3 Rpt | P/3 ( 164 )| 6389 |E 7 |( 6382 )| 4430 1 276 277 HE/T
Ac 10| ™M | M 01163 M 6389 |E 7 |( 6382 )| 2430 1 276 | 277 )
[ Impresso PMP-PMT i“ Registo de Tiro iverso) 1
iEll
Btr A | GoH 141535ABR20 | Obj PR1 | Coord de Remarcacio | Cota de Remarcacdo

Figura n.° 24 — Registo de Tiro Preparagao Experimental em Excel

Fonte: Criado pelo Autor



APENDICE L - VERSO DO REGISTO DE TIRO EM EXCEL

[ tmpar_ | Calculo dos Elementos de Afericio [ Painziinicil | | (pegmoserio )
Distancia Corrigida ao CB Corregdo de Diregdo 4490
Distancia Topografca 2640 (10 m)|[E] DiregBo de Regulagdo 6382 (1m) 140
Afast Longit CB-bD (F-/R#) -10 (10 m)|E] Corregdo para o CB (E-/D+) 4 (1m)
T = = 4630 276 16.3
[Z] Distancia Corrigida 4] 4630 (10 m)|[Z]Dir RegP/OCB B35 638 (1m)
Correcdo de Direcdo para o CB [E] Direcgo Topografica 0002 (1m) 0,1
[Z] Af Lat CB-bfD (E/D) D 20 (5m)|B]cCorrecioTotal [@-ElE+/o) D 16 (1m) 16,4
[Z] Disténcia Corrigida 4,63 (5 m) |[20] Derwacdo (~ Alca de Regul) (E) E 6 (1m) ﬁ
[ Correcio @-=@E/o)p 4 am orrec3o Dir TTG ] {E] E 10 (1m) ) =
TG A cg 4GB Lote WY Dist 4630 Aka 276 GEp 16,3 Correcdo de Direcdo
3 Total TTG
G ce Lote Dist Aka GEp D 16 E 10
Transferéncia dos Elementos de Aferico Corregdes de Posicdo | CorrecdesEspecias
6] O ® @ ® ® 0] Sector Caga
Dif de Veloc c;:;ﬂ D?"'_rd? Distincia | Distincia Limites de Validade
Btr | inicisis |p, e | Topogréfica | Corrigida [, lar s o Corregesde
bfD/GAC A ( ) @ E Momento) Esquerda  Centro Direita Posig
A m/s m 200 d0 ud GEP I pecent+200m | D D | Decent-400m
g Dist Cent + 2000 m| Dist [Min Mix Dist | Dist Cent - 2000 m
@) ©] © O] ) ©] @) ® ® OO
= 3 3 Fator de ~ B ist3nci 5
Direc3o N Correciode Diferencas Correcdo Correcdo de| Distancia Correcdo
Corr 29| Correggo |100/R TTG | & iczoem 35| CorrecSo %9 | atastem | Correcdo | posigioda | Corrigida Pos GEp
da S Compara+ em Alcance| GEp
B Paraa Correcio Laterala | P Direc3o vasde de Vo gy Akance em| Total em Ak;a:Var 10m i MEnos o
tinha | :; Introduzir | DistMn o (TabF =V033 | pelacioao| Alcance | Dist T VAR | Mais Distdo GEp~ Dist
de Reb ez (E/D) A 100 2 ?'oc D+ vo CB(F-/R+) Alga (TabF) Centro @] Centro
A€CB DistMax | (E/D) | 'niiasBtr | ExE E-0 [ )| ) ( )
Nr Nr P/A 5m im im 01m/s 0,1m im 5m im im 10m 0,1 0,1 Nr
1 0 1
2 0 2:
3 0 3
4 0 4
5 0 5
6 0 6

Figura n.° 25 — Verso do Registo de Tiro em Excel

Fonte: Criado pelo Autor
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ANEXO A - ANGULO DE OBSERVACAO

5 ]//
| LO
o
[ e
— « 3 i
<0~ =
- —
—— »37.
= |1

ANEXO B - DIRECAO TOPOGRAFICA

Figura n.° 26 — Angulo de Observagéo

Fonte: Academia Militar (2016d)

DV

M119 LG 105mm

M109A5 155mm

l OBJ

Figura n.° 27 — Direcéo para os Obuses M119 LG e M109A5

Fonte: Estado-Maior do Exército (2012)
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ANEXO C - IMPRESSO PMP/PMT

Regulamento de Tiro de Art de Camp — 1983

fp PMP/PMT
Tiro de Art de Camp Data
[NFORMAC;\O TOPOGRAFICA MENSAGEM DE ORIENTACAO
(W]
, Aqui Observem PMP/PTM K)
Coordenadas 02
sl ] Rumo Ang. Sit Mega Ang. Sit. K)
Rumo:0i=+0 (m) Rumo Ang. Sit K) :
Distancia 0, 0, ® (m) | Informem Quando Prontos )
Lote: CG: GEsp: -Dc ELEV
EL 1RO (Reg) m) | (Reg) (m)
OBSERVACOES CALCULO
1 No PO, PO, PMR
TIRO
R, — (Rumo)(m)| <£Si(m) R; - (Rumo) (m) df
1 o A
O,
2 PO, 2 PO,
3 b N
$ < p= |Ri-Ry Xp=
o5 Se < p > 3200, Subtrair de
6 6400 (rn1)
: ] B -
5 —— X 0,= |n‘,'__.,,-l(,,,,m__.,I L0,=
10 Sc'<I 0, > 3200, subtrair de
6400 (m)
oma e )
PMR
média) (m) (m) (m) b sen 0,
+300 m 4= senp g
Rumo PMR -0,
{th) m)
CALCULO DAS COORDENADAS DO PONTO MEDIO
dE =d,sen R,= Edo POy= ' E
dN=d,cosR, = @ Ndo PO, = @ PMR | N
dC=d, g X Si= Cdo PO, = ¢
ELEMENTOS TOPO DO PMR (Prancheta/Analtico): | ** i -
Célculo COR. Dc Cilculo Sitio PMR Célculo ALCA REG.
Dc Reg = Cota PMR m Elev Reg )
DcTopo |— P CotaBTR |— m siTio  |[— P
TOT Dc ) AHC o ALCA REG n) ;
Cor. | Dist Top L)
Deénvy _ i | p::g m GDH
Dc | « )
| siTIO
™G ! 1) m)
Ref TTG: Gr Lt CG Dist ALC G Esp

DAA — AC — 202

Exclusivo do Exército Portuguds
Proibids & reoroducio

CEGRAF/Ex —Mod 539/GM

Figuran.° 28 — Impresso PMT/PMT

Fonte: Estado-Maior do Exército (2012)




ANEXO D — IMPRESSO PREPARACAO TEORICA
CONCORRENTE / SUBSEQUENTE

PREPARACAO TEORICA CONCORRENTE / SUBSEQUENTE

DADOS DA BATERIA METEOGRAMA
Elv Dist Cemro
cg |R_‘l Top |L|x Tipo Msg louum ]M
Cota do Bateria (10 m) Data Hora P Pressdo
Cotz do Posto Meteo Linhe Voa e Fog2 re
Bu :;muo Posto Meteo Comregdode sk : =
Cota do Objective {1m) Valores Comigidos
Altura de Rebentamento
Cota do Rebemtamento
Cota da Bateria (1 m) (100 m)
Altura do Objetivo (Reb) Comr Compl Distancia Distanciz de
acma daBoca de Fogo ( 1m) Alcance 28 afica Entrada
DIRECAO E COMPONENTES DO VENTO
Quando RV <RT Somar 6400 (Corr Resid D¢ Antiga + Comr Resid D¢ Nova) / 2 = Comr Renid Media
Rumo do Verto ( ): # ) 2= ( )
C E
RumodoTiro  ( ) (100 mils) |com Tot Dg = Corr Tearica Dg + Corr Residual Dg mfm D
Angulo Vento meros Tiro ( )y = ) + ( ) g::.‘"-' g
Vento Vel E = E Comegio Comegao Vento E )
Tramsversal | Vento x Comp o D Nosz Unitaria Tramsveral D (1 mils)
Jento Cl T = 7 za Comegao Teonca E
Lo Vemo 3Comp g F ired e Diregio D
CORRECAO TEORICA EM ALCANCE
Valores Valores Vanagoes dos Comegoes (=) =)
Conbecidos Padrio Valores Padrio Unitarias
Verto Longitudinal ; 0 ;‘_.'
Temperatura do Ar 100% 3
Densidade do Ar 100% o
Peso do Projéctil () o ;
Rotagdo da Terra x
(lm)
Corregdo Teorica em Alcance
DV, RESIDUAL
Emo Vi ( )= dV, Absoluto ( ) +dV, Residual )
Temperatura d2 a i
Carza Emo de V, mis| A
Cormreg2o de V, devido 2
F_|Temperatura da Carga i D+
Comr
avy m's |Unit V. 0m)
dV, Resid Antigo ( )+ dV,Resid Novo ( )= 1= mis dV, Resid Medio
CORRECAQ TEORICA DE GRADUACAO DE ESPOLETA
GEp <> Re 3 Varizgoes doz Comegoss + Pk
PRk Valores Padrio Unitarias () =
av, |4
Verto Longitudinal H l/
Temperatura do Ar 3
Dersidade do Ar a
Deso do Projéctil (0) 3 (Comeczo Total
Cumm_'l’eona
Comrec2o Residual
Graduagio Espoleta
Corregio Teérica de Graduagio de Espoletz o Baters
Corr Residual GEp Antiga ( )+ Corr Rezidual GEp Nova ( = 2= Comegio Residual GEp Mediz
Objectivo N° lenz ]GDH

Figura n.° 29 — Impresso Preparacdo Tedrica Concorrente/Subsequente

Fonte: Estado-Maior do Exército (2012)
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ANEXO E - PROJETIL 155MM

<«——— Olhal de transporte

<+—— Fundo

Figura n.° 30 — Projétil 155mm

Fonte: Academia Militar (2016b)

ANEXO F - REGISTO DE TIRO

; . .
Registo de Tiro
PEDIDO DE TIRO
(DENT OBSY REG / EF / SUP / SUP IMD on) &
DESVIOS /POLAR
100R
ICOORDENADAS: RUMO
DESVIOS:  RUMO EagDir Alg/Ene AUAD R
POLAR: RUMO Dist AciAb a8i i
DESCRIGAO DO OBIECTIVO:

b . “
METODO DE ATAQUE: awio 1onils) CORR ALT
METODO DE TIRO E CONTROLO: REB
ORDEM DE TIRO [CORR DG St

—
COMANDO DE TIROINICIAL | 'MT,.. | MEC.IIRO . - DG TOPO Aga
INST, ESPEC, [ I ol I
) | soBs wEF | N'TIROS
oni__[Locaiz] prior. Ju. EXEC] MUNIGRO
{RUMO, Mco | CORR | CORR | CORR | MeoTr, G, | CORR CORR | si
v, G, Ep ¢ | bt | ALt Cs. Ep Ep ALTREB( )| ALGA | BLEV | OAsTA | TIFO
BTR 1 oo | om [~ COORD DE REMARCAGAO [ COTADEREMAR

Figura n.° 31 — Registo de Tiro

Fonte: Academia Militar (2016g)
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ANEXO G - TABUA DE TIRO NUMERICA

Figura n.° 32 — Tabua de Tiro Numérica

Fonte: U.S. Department of the Army (1968)
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ANEXO H - TAREFAS NO POSTO CENTRAL DE TIRO

Pedido de tiro e corregdes
subsequentes - MPO

op/PI

Conferem x>
<«— ©lementos __]

7

da Op/Si

Elementos
da
Prancheta

Ordem
de Tiro
Ordem
Calculador [* 4o Tiro @
bf Comandos de Tiro

Figuran.° 33 — Tarefas no PCT

Fonte: Academia Militar (2016f)

ANEXO | - VERSO DO REGISTO DE TIRO

CALCULO DOS ELEMENTOS DE AFERICAO

ofu|mfulmwl-

DISTANCIA CORRIGIDA AO CB CORRECGAO DE DIRECCAO
(1] DISTANCIA TOPOGRAFICA (19m) |[€] DIRECGAO DE REGULACAO a#)
[Z] AFAST. LONGIT. CB-BFD (E/R +) (10m) |[5] CORRECCAO PARA O CB (E+D~) _ )
DISTANCIA CORRIGIDA O+al (om) |{7] DIR REG PO CB E+3E 1 f)
CORRECGCAO DE DIRECCAO PARA O CB (€] DIRECGAO TOPOGRAFICA o
[4] AF LAT. CB-BFD (E/D) (sm) |[5] CORRECCAO TOTAL [ - & E&+o-) h
[3] DISTANCIA CORRIGIDA (0m) |[10] DERIVACAO { ~ ALGA REGUL)(E) m
[§] corrECCAO @+GE E&+w- (1 [ corr o TG G- O
TG cG LOTE pIST ALGA GEP CORRECGAO de DIRECCAO
TOTAL 76
gate) <G LOTE DIST ALCA GEP
TRANSFERENCIA DE ELEMENTOS DE_AFERICAQ
(D @ @ @ @ @ CORRECGOES DE POSICAO/CORRECCOES ESPECIAIS
SECTOR
e laoon lmen, | o [T (@G | : -
VEL RECGAO | DI TO -. |CORRIGIDA
L T Ve FICA REFERENCIA | REFERENCIA LIMITES DE VAUIDADE
BFDIGAC A- . OxX@E |« ). | )+ [@ | vevoveNto) | oE voweNTo)
ms n 0m 0m S Um [ (=3 ESQUERDA  CENTRO  DIREITA
: DG CENT, +400 o DC DG DG CENT. -400 of
T DIST. CENT-2000 M DIST | DIST. CENT. 42000 M
© @ D BN
CORR i C AFAST EM DISTANCIA | i A
PARA DA LATERAL ALCANCE EM corwiaion | o agp
BE A IVTRODY RELAGCAC AQ @m o [1] MeNos .
UNHA | P-sCBe ZIR 8 .| Do cextRo GEp ~ DIST
DE REB| A«CB-s (ED) (FiR4) FREETOT CENTRO
SR NR [ SM 5M 10 M

Figura n.° 34 — Verso do Registo de Tiro

Fonte: Academia Militar (2016g)

XVII



ANEXO J-VERSO DO REGISTO DO COMANDANTE DE

SECCAO
CV‘MANDO DE TIRO NORMALIZADO W EXISTENTES “T" DE SEGURANCA
Tipo CARGA:
Lote
. Adga
MEC TIRO si Distdne. 1EF .

COMANDOS DE TIRO MUNIQOES CONSUMIDAS

CORRECGOES DE POSICAO
caroa [sec| ¢ [ mev [ oep

Figura n.° 35 — Verso do Registo do Comandante de Secgéo

Fonte: Estado-Maior do Exército (1988)
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