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RESUMO

O presente trabalho de investigacdo aplicada estd subordinado ao tema “Impactos
balisticos em UAS: Requisitos para a criacdo de um laboratério de impactos”.

O estudo de novos materiais de protecdo balistica € um tema de bastante relevo e
importancia para a Academia Militar e para o Exército Portugués. O peso e a capacidade de
protecdo balistica sdo dois requisitos fundamentais para a aplicacdo de protecOes balisticas
em elementos criticos dos sistemas aéreos ndo tripulados. Para que seja possivel a sua
investigacao, é essencial que existam condi¢cdes que proporcionem esse mesmo estudo.

Deste modo, o presente trabalho procura investigar a capacidade de protecdo balistica
de novos materiais compdsitos e levantar requisitos para a criagdo de um laboratério de
impactos que proporcione as condicOes ideais para a realizacdo de ensaios balisticos.

Como objetivo geral pretende-se desenvolver uma base de conhecimento militar e
cientifico, no ambito dos materiais com vista a maximizacdo da protecdo dos elementos
criticos de um sistema aéreo ndo tripulado. Pretende-se também investigar quais os requisitos
para a criacdo de um laboratério de impactos, e respetiva implementacdo na Academia
Militar, e levantar requisitos para a realizacdo de ensaios balisticos em novos materiais
compositos.

Quanto ao método de investigacdo cientifica, foi utilizado o método hipotético-
dedutivo, comprovando as hip6teses apresentadas no inicio da investigacdo, solucionando
assim a problemaética levantada através da analise documental e dos ensaios balisticos.

Os resultados obtidos na realizacdo dos ensaios balisticos foram bastante relevantes
pois foi possivel cumprir os requisitos de protecdo balistica em painéis balisticos com
materiais compasitos inovadores.

Conclui-se que um laboratorio de impactos apresenta inimeros requisitos, sendo que
o fundamental serd cumprir as normas apresentadas pelas organizagdes internacionais de
estandardizacdo para que os resultados obtidos na realizagdo de ensaios balisticos sejam

fidedignos e internacionalmente aceites.

Palavras-Chave: UAS; Laboratorio de Impactos; Ensaios balisticos; Protecéo

balistica



ABSTRACT

The present applied research work is subordinated to the theme “Ballistic impacts in
UAS: Requirements for the creation of an impact laboratory”.

The study of ballistic protection new materials is a subject of considerable importance
for the Military Academy and for the Portuguese Army. Weight and ballistic protection
capacity are two fundamental requirements for the application of ballistic protection in
critical elements of unmanned aerial systems. To turn this investigation possible, it is
essential to provide conditions for the purpose.

In this way, the present work investigates the ballistic protection capacity of new
composite materials and establishes requirements for the creation of an impact laboratory
that provides the ideal conditions for ballistic tests.

The general objective is to develop a military and scientific knowledge about
materials to maximize the protection of the critical elements of an unmanned aerial system.
It is also intended to investigate the requirements for the creation of an impact laboratory,
and its implementation at the Military Academy, and to establish requirements for
performing ballistic tests on new composite materials.

As for the scientific research method, the hypothetical-deductive method was used,
proving the hypotheses presented at the beginning of the investigation, thus solving the
problem raised through documentary analysis and ballistic tests.

The results obtained in the accomplishment of the ballistic tests were very relevant
because it was possible to fulfill the requirements of ballistic protection in ballistic panels
with innovative composite materials.

It is concluded that an impact laboratory has many requirements, and the key is to
comply with the standards presented by international standardization organizations so that
the results obtained in the performance of ballistic tests are reliable and internationally

accepted.

Keywords: UAS; Impact laboratory; Ballistic tests; Ballistic protection
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INTRODUCAO

No ambito da estrutura curricular do mestrado em Ciéncias Militares, ministrado na
Academia Militar (AM), é apresentado o Trabalho de Investigacdo Aplicada (TIA)
subordinado ao tema “Impactos balisticos em UAS: Requisitos para a criacdo de um
laboratério de impactos”.

O tema apresentado surge no seguimento de alguns projetos de investigagédo, sobre
veiculos aéreos ndo tripulados, que estdo a ser desenvolvidos pelo Centro de Investigacao,
Desenvolvimento e Inovacdo da Academia Militar (CINAMIL), em parceria com outras
organizagles, nomeadamente os projetos: “X Aero Structures II”, cujo objetivo ¢
desenvolver e otimizar componentes compositas para estruturas aéreas; “BaToL.US 2: Battle
damage tolerance for lightweight air structures 2”, que procura desenvolver estruturas aéreas
inovadoras, reduzindo as suas vulnerabilidades e melhorando processos de investigacéo;
“ALIR mcs: Advanced lightweight impact resistant materials, componentes and structures”,
que visa o desenvolvimento de ferramentas de moldagem e simulacéo de novos materiais e
0s respetivos processos de producdo com vista ao desenvolvimento de sistemas aéreos de
controlo remoto; e “Producdo e testes de painéis de protegdo balistica”, que tem como
objetivo produzir e testar painéis de protecdo balistica que respondam as necessidades de
protecdo balistica dos niveis |, lla, 1l e llla.

Foram também desenvolvidos trabalhos de investigacdo, na Academia Militar, que
seguem a mesma linha de investigacdo, nomeadamente: “Avaliagdo do comportamento
mecanico de blindagens balisticas”, de José Pinto; ‘“Prote¢dao balistica do soldado de
infantaria”, de Jodo Ferreira, e “Analise numérico-experimental de blindagens balisticas”,
de José Mestre, entre outras. Estes obtiveram resultados bastante interessantes no que diz
respeito aos primeiros passos na area da protecdo balistica, no Exeército Portugués, e no
estudo de materiais comp0sitos que possam vir a melhorar o seu emprego operacional.

O estudo da protecdo balistica, baseado no emprego de novos materiais, mais
econdémicos e flexiveis, tem em vista melhorar os niveis de protecdo balistica de
equipamento militar no qual este € passivel de ser aplicado. Uma possivel aplicacdo dos
elementos de protecdo balistica é o caso dos Unmanned Aircraft System! (UAS) e a

salvaguarda de elementos criticos dos mesmos. Com vista a obtencdo de resultados mais

L Unmanned Aircraft System significa sistema aéreo néo tripulado.
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rigorosos e estandardizados, € entdo fundamental procurar outro método para o estudo dos
mesmos que ndo em carreira de tiro, onde existem varias condi¢des que influenciam o estudo
do mesmo. Deste modo, surge a necessidade de procurar investigar requisitos para a
edificacdo e funcionamento de um laboratorio de impactos, com vista a alcancar resultados
mais fidedignos e rigorosos.

O laborat6rio de impactos é uma infraestrutura de relevo para Portugal e para as
Forcas Armadas Portuguesas. Este apresenta um leque de vantagens para a nossa institui¢ao
no que diz respeito a producdo de conhecimento cientifico aplicavel ndo s6 ao emprego
operacional do Exército Portugués e as Forcas Armadas, mas também a entidades civis
Nacionais e Internacionais, pois € escasso este tipo de laboratorios a nivel internacional e 0s
beneficios e resultados que estes produzem sdo de extremo interesse. O laboratorio de
impactos tem como principal objetivo o estudo do comportamento de materiais perante
impactos de elevada energia e elevada velocidade.

Areas ligadas & mecanica experimental, caracterizacdo de materiais, estudo de
impactos de alta velocidade e fabrico e prototipagem sdo algumas das capacidades que o
laboratdrio visa alcancar. Para tal, o presente TIA procura definir requisitos baseados em
conceitos, normas e caracteristicas com vista a possivel construcdo de um laboratério de
impactos na Academia Militar.

Deste modo, com a presente investigacdo, procura-se continuar a investigacdo e
experimentacdo de material compdsito e a sua aplicagdo nos UAS, analisando e definindo
0s requisitos para a criagcdo de um laboratdrio de impactos.

“O objetivo geral de uma investigagdo deve ser enunciado na fase inicial da
investigacado, logo que estabelecido o objeto de estudo. Isto porque d& uma orientagdo sobre
o tipo de estudo a efetuar, as variaveis em equacao e, ainda, sobre as hipoteses a formular,
caso existam.” (Santos, L. et all, 2016, p. 53).

O objetivo geral do presente TIA visa 0 desenvolvimento de uma base de
conhecimento militar e cientifico no que diz respeito aos elementos de protecédo balistica e
dos seus materiais constituintes, com vista a maximizacao da protecao dos elementos criticos
dos UAS.

“A formulagdo dos objetivos especificos deve corresponder a decomposicdo ou
desconstrucdo dos objetivos gerais da investigacdo em aspetos mais restritos e elementares,
traduzidos em atividades e tarefas que deverdo ser observaveis e mensuraveis, de modo a
permitir conhecer o grau de cumprimentos dos objetivos gerais.” (Santos, L. et all, 2016, p.

59)
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Quanto aos objetivos especificos, estes procuram abordar trés vertentes: os UAS, o
laborat6rio de impactos e as capacidades dos materiais a testar. No que diz respeito aos UAS,
é fundamental primeiramente compreender os seu funcionamento e as suas capacidades para
que seja possivel compreender quais 0s elementos criticos do UAS a proteger e como deve
ser aplicada a protecdo balistica nos mesmos. Quanto ao laboratdrio de impactos, pretende-
se analisar quais as normas que regulam o funcionamento dos mesmos e quais 0S
procedimentos e medidas de seguranca a ter em conta no decorrer dos ensaios. Por fim,
pretende-se ainda investigar novos materiais, através de ensaios balisticos, com vista a
verificar as suar capacidades de protecdo balistica. Para obtermos uma investigacdo mais
estruturada relativamente aos objetivos que se pretende investigar, foram levantados dois
tipos de requisitos: requisitos de ensaios balisticos e requisitos para a criagdo de um
laboratdrio de impactos.

Fortin (1999, p. 51), define a questdo central como “uma interrogacdo explicita
relativa a um dominio que se deve explorar com vista a obter novas informagdes (...) um
enunciado interrogativo e ndo equivoco que precisa 0s conceitos chave, especifica a natureza
da populagdo que se quer estudar e sugere uma investigacdo empirica”. Deste modo, o
presente TIA procura responder a seguinte Questao Central (QC):”Quais as especificacdes
e requisitos de um laboratério de impactos?”, considerando que o objetivo visa o teste de
materiais aplicaveis no emprego operacional dos UAS.

Relativamente a estrutura do presente trabalho, na parte textual, este inicia-se com a
introducdo do tema, na qual o mesmo é apresentado, as respetivas motivacdes e a pertinéncia
da investigacdo. Ainda no mesmo sdo definidos o objetivo geral e os objetivos especificos
da investigacdo. Por fim, € apresentada a estrutura do presente trabalho de investigacéo.

Apo0s a introdugdo, o trabalho é composto por sete capitulos. Os trés primeiros
abordam toda uma base de conhecimento cientifico fundamental para a investigacao, sendo
abordados os veiculos aéreos ndo tripulados, a protecdo balistica e ainda o laboratorio de
impactos.

Seguidamente, no capitulo 4 sdo abordados os ensaios balisticos e levantados 0s seus
requisitos que serdo apresentados e discutidos no capitulo 6. O capitulo 5 apresenta a
metodologia utilizada na elaboracéo do presente trabalho de investigag&o. No capitulo 7, «
Discusséo de resultados” procurar-se-a responder as questdes de investigacao e verificar as
respetivas hipdteses

Por fim, sdo apresentadas as respetivas conclusées e recomendagdes da investigacao

e sdo ainda apresentadas as referencias bibliograficas.
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A parte pds-textual € composta pelos apéndices e anexos que apoiam a estrutura da

investigacéo.



CAPITULO 1. VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS

De acordo com Botelho (2006), as primeiras concecOes relacionadas com engenhos
que permitiam transportar explosivos, através de balGes de ar quente e aeronaves de controlo
remoto, sobre as forcas inimigas, surgiram no inicio do século XX. Este conceito teve uma
expansao, no que concerne a sua aplicacdo, na segunda Guerra Mundial, tendo o exeército
Aleméo empregue veiculos ndo tripulados sob a forma de misseis. A partir desse momento,
verificou-se uma grande expansdo no que concerne a sua utilizacéo e desenvolvimento, até
que na década de setenta foram utilizados pela primeira vez num teatro de operacdes, por
Israel, Unmanned Aerial Vehicles (UAV) com capacidade para transmitir imagens em tempo
real.

Como verificado, o interesse em UAV tem vindo a ganhar grandes dimensoes,
resultado das capacidades que estes proporcionam aos Exércitos que o0s possuem. S&o
diversas as aplicacdes destes sistemas, podendo dar como exemplo as seguintes aplicacoes:
Vigilancia; reconhecimento; cartografia; patrulha de fronteiras e costas; resgate; detecéo de
incéndios; aplicacdes agricolas e monitorizacao de trafego.

Assim sendo, dada a relevancia do tema, serd fundamental ter em conta o0s conceitos

apresentados nas secgdes seguintes.

1.1. Conceitos

Unmanned Aircraft (UA): Entende-se por UA uma aeronave que nao transporta um
operador humano e tem a capacidade de operar atraves, ou ndo, de controlo remoto (DoD,
2014).

Unmanned Aerial Vehicles (UAV): Os UAV sdo veiculos aéreos que nao
transportam um operador humano, usam forcas aerodindmicas para gerar sustentacéo,
podem voar autonomamente ou serem pilotados remotamente, sdo descartaveis ou
recuperaveis e podem transportar uma carga letal ou nao-letal. Veiculos balisticos ou semi-
balisticos, misseis cruzeiro e projéteis de artilharia ndo sdo considerados veiculos aéreos nao
tripulados (NATO, 2012).

Unmanned Aircraft System (UAS): Da-se 0 nome de UAS ao sistema que integra

a aeronave e 0s varios componentes necessarios ao seu controlo (NATO, 2012). Estes
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componentes sdo o unmanned aircraft (UA), o payload, o elemento humano, o elemento de
controlo, o display, a arquitetura de comunicaces, o fluxo logistico e a unidade que estes

componentes estdo a apoiar (DoD, 2010).

1.2.  Componentes do Sistema

De acordo com o Joint Air Power Competence Centre (JAPCC, 2010), um sistema
UAS, do ponto de vista operacional, € composto pelas seguintes componentes: 1) Unmanned
Aircraft; 2) payloads; 3) elemento humano; 4) elemento de controlo; 5) data links; 6)

elementos de apoio (ver Figura 1).

Unmanned
Aircraft

Unmanned
Aircraft

Support Systems Human
Element Element

Control

Data Links Elements

Figura 1 — Unmanned Aircraft System Componentes

Fonte: Cfr. JAPCC (2010, p. 48).

1. Unmanned Aircraft (UA) sdo aeronaves de asa fixa ou rotativa que nao
transportam o operador e sdo capazes de voar por controlo remoto ou voar
autonomamente, quando pré-programadas. Esta componente engloba a aeronave
e 0 equipamento integrado na mesma (sistema de propulsdo, sistema de
navegacao, sistema de comunicacdes, entre outros). (DoD, 2010, p.8)

2. Payloads ou mission packages sdo o0s equipamentos transportados num UAS.

Estes podem variar consoante a missdo que € atribuida ao sistema e incluem
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sensores, transmissores de comunicacgdo, armamento (letal ou néo letal) e a carga
em si, podendo esta ser interna ou externa ao UA. (DoD, 2010, p.8)

Segundo o Departamento de Defesa dos EUA (DoD, 2010), alguns desafios atuais
que se prendem com esta componente sdo o tamanho, peso, poténcia, precisdo e
regulacdo de imagem. Segundo o mesmo, existem trés categorias tipicas de
mission package:

- Sensores com camaras eletro-6ticas (EO), camaras de infravermelhos (1V),
Synthetic Aperture Radar (SAR) 2, Ground Moving Target Indication® (GMTI),
Signal Intelligence (SIGINT)“ e sensores de ataques eletronicos.

- Payloads relativos as comunicac¢@es, que aumentam as capacidades das

transmissoes®.

- Payloads de armas. Estes podem incluir armas letais ou no letais®.

3. Elemento Humano. Relativamente a componente do elemento humano, alguns
autores ndo fazem a distingdo entre elemento humano e elemento de controlo,

contudo, segundo o0 JAPCC (2010), esta distincao é fundamental.

“A ideia de que os UAS sdo “unmanned” é uma ilusdo. Enquanto a aeronave em
si ndo € tripulada, o sistema é. Os UAS requerem um certo nivel de envolvimento
humano de modo a ser possivel preparar e executar as missdes. (...). Os responsaveis
pelos UAS tém de ser qualificados na area especifica em que operam” (JAPCC,
2010, p.4).
4. Elemento de Controlo.
“O elemento de controlo esta encarregue de varios tipos de missdes, sendo estas
0 comando e controlo (C2), o planeamento da missdo, o controlo de cargas e as
comunicagdes” (JAPCC, 2010, p.5). Quando falamos do elemento de controlo,

falamos de um posto de comando, podendo este ser mdvel ou estatico, permitindo

2 SAR complementa os dispositivos EQO/IR, visto que consegue cobrir a largura do terreno e penetrar
as condicBGes atmosféricas que estes ndo conseguem. Apesar das suas capacidades, 0 SAR ndo
substitui os dispositivos EO/IR, pois ndo tem capacidade de distinguir pequenos detalhes essenciais
para a identificacdo de alvos (DOD, 2010).

% Esta tecnologia fornece a capacidade Unica de distinguir alvos moveis em terra ou 4gua, em tempo
real e ao longo de uma grande &rea. Isto é possivel mesmo com mau tempo e de noite (Bingham,
2004).

4 Termo genérico utilizado para descrever as informagdes que derivam das comunicacoes (AAP-06,
2014).

5 Quando introduzido um repetidor de sinal no sistema, este permite garantir que ndo existam falhas
de comunicacdes entre unidades. Este facto deve-se principalmente ao alcance das transmissoes e a
obstaculos do terreno como é o caso das zonas mortas (Rabaca, 2014, p.16).

¢ Considera-se letal o caso de bombas e misseis. Entende-se por néo letais, as capacidades que o
sistema tem de interferir eletronicamente nos sistemas inimigos, procurando causar danos e baixas
em sistemas ou infraestruturas inimigas (Rabaga, 2014, p.16).
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assim que este seja integrado por exemplo num navio, numa viatura tatica ou numa
outra aeronave de maior porte. Deste modo, a forga que utiliza o sistema tem a
capacidade de atuar nas varias dimensdes do campo de batalha, o que permite
garantir a eficiéncia do sistema quando incumbido da sua missao (JAPCC, 2010,
p-5)
5. Data links definem-se como meios utilizados com vista a transmisséo e rece¢ao
de dados eletronicamente, incluindo todo o tipo de comunicacdes entre a UA, 0
elemento de controlo do UAS e o utilizador. Estes podem ser transmitidos via
Line-of-sight” (LOS) ou Beyond-line-of-sight® (BLOS) (STANAG 4586, 2012).
6. Elementos de Apoio: “Tal como as aeronaves tripuladas, os UAS requerem apoio
logistico. Este inclui todos os pré-requisitos de equipamentos a ser empregue, 0
transporte, a manutencao, o sistema de lancamento e de recuperacdo da aeronave
e as respetivas comunicagdes” (JAPCC, 2010, p.5).
Um outro aspeto a ter em conta é a estandardizacdo do modo de operar do sistema,
assim como todo o seu apoio logistico, de maneira a que quando uma forca opera de modo
conjunto ou combinado, como por exemplo entre membros da NATO (North Atlantic Treaty

Organization), este seja possivel de operar por qualquer operador.

1.3. Interoperabilidade e estandardizagéo do sistema

A International Organization for Standardization (ISO) define um padrdo como “um
conjunto de requisitos, especificacdes, diretrizes ou caracteristicas que possam ser usadas
consistentemente de modo a assegurar que materiais, produtos, processos e servicos sejam
adequados ao seu propdsito™®. Com vista a evitar restricdes e complexidades indesejadas no
desenvolvimento de novos sistemas e tecnologias, sdo criadas normas internacionais com
este mesmo objetivo. Assim, atraves destas normas de padronizagdo, é possivel existir
compatibilidade e interoperabilidade entre os varios sistemas, que as nagdes dispdem,
permitindo a troca de dados, comunica¢des e modo de funcionamento comum entre as
organizag0Oes (DoD, 2010, p.16).

Com o desenvolvimento dos novos sistemas UAS, a NATO verificou assim também

a necessidade de criar uma norma com esse mesmo objetivo, criar interoperabilidade do

" Entende-se por LOS, em linha de vista.
& Entende-se por BLOS, para além da linha de vista.
9 Cfr. https://www.iso.org/standards.html acedido em 07 de fevereiro de 2018, as 18.15h.
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sistema, de modo a que este seja compativel entre todos os membros da organizagdo. Deste
modo, foi criado um Standardization Agreement (STANAG) com vista a especificar as
caracteristicas a serem implementadas no sistema, de modo a adquirir o nivel de
interoperabilidade adequado. O STANAG 4586 (EDITION 3) — Standard Interfaces of UAV
Control System (UCS) for NATO UAV Interoperability , tem como objetivo:

“especificar as caracteristicas que devem ser implementadas a fim de alcangar o nivel
de interoperabilidade operacional exigido, de acordo com o conceito de operagdes
do respetivo sistema UAV, de acordo com as caracteristicas especificas de cada
teatro de operacdes. Isto sera alcangado através da implementacédo de caracteristicas
padrdo no sistema de controlo do UAV, de modo a tornar possivel a comunicagdo
com diferentes tipos de UAVs, permitindo assim o controlo de payloads e
melhorando o sistema de comando, controlo, comunicacBes e informacgdes
computacionais (C4l)” (DoD, 2010, p.17).

1.4.  Niveis de Interoperabilidade

A interoperabilidade dos sistemas UAV, como ja visto anteriormente, € fundamental
para que exista um comando e controlo mais consistente e eficiente. O STANAG 4586 define
também cinco niveis de interoperabilidade com vista a atingir os requisitos operacionais
pretendidos, de acordo com o tipo de missdo que Ihe é atribuida. Os respetivos requisitos
operacionais e 0 conceito de operacdo determinardo assim o nivel de interoperabilidade
necessaria para que o sistema se adeque aos requisitos da missao.

De acordo com 0 STANAG 4586, os niveis de interoperabilidade, que estdo definidos
com vista a obter uma maior flexibilidade operacional, s&o o0s seguintes:

Nivel 1: Rececédo e transmissdo indireta de metadados produzidos e associados ao
sensor do UAV.

Nivel 2: Rececéo direta de dados produzidos pelo sensor e associados aos metadados
do UAV.

Nivel 3: Controlo e monitorizagdo do payload do UAV.

Nivel 4: Controlo e monitorizacdo do UAV, exceto o sistema de langamento e
recuperacao.

Nivel 5: Controlo e monitorizacdo do UAV e do seu sistema de lancamento e

recuperacao.
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1.5. Classificacdo

Devido a grande diversidade de aeronaves ndo tripuladas, as suas diversas
capacidades e as finalidades a que se destinam, sdo varios os diferentes os tipos de
classificagdo que as grandes organizacdes, a nivel mundial, atribuem aos UAS, uma vez que
estas dependem das caracteristicas pretendidas para analisar o sistema. Segundo o JAPCC
(2010) os UAS sdo classificados em trés classes, tendo em conta 0 seu peso, a sua categoria,
emprego, altitude normal de voo, raio de acéo e escaldo da unidade que integra e comanda o
sistema.

— Classe I: Integra os UAS com menos de 150 Kgs (sendo este subdividido

consoante a altitude de voo, ainda que ndo aplicavel segundo o padrdo NATO).
Estes sdo categorizados em pequenos, mini e micro UAV, tem um alcance que
pode atingir os 50 Kms , e voam até uma altitude média de aproximadamente
1500 m acima do nivel do solo. O emprego destes sistemas de classe | é de nivel
tatico, ou seja, tem um baixo nivel de independéncia, sendo controlados
remotamente. Estes sdo langados manualmente ou através de um sistema portatil
de langamento, sdo empregues nos baixos escaldes, tendo como principal fungédo
o reconhecimento “over the Hill”'° ou “around the corner”'!. Quando ao seu
payload, este é geralmente modular, como é o caso das cadmaras EO, IV e SAR.
Por fim, quanto as suas necessidades logisticas, estas carecem de pouco apoio e
preocupacéo.

— Classe Il: Compreende os UAS entre o0s 150 kgs e 0s 600 kgs. Os sistemas UAV
que esta classe compreende tém uma capacidade de voar até aos 3000 metros de
altura acima do nivel do solo tendo um raio de acdo de 200 kms. Estas UAS séo
empregues ao nivel tatico e séo empregues em unidades até ao escaldo de brigada.
Estas aeronaves sdo sistemas tipicamente moveis e de tamanho médio, lan¢ados
através de rampas de langcamento. Os requisitos atribuidos a estes sistemas de
classe IlI, ao nivel do seu emprego sdo Intelligence, Surveillance, Target

Acquisition and Reconnaissance (ISTAR)*2. Quanto ao payload, este pode incluir

10<Qver the Hill” ¢ um termo utilizado para caracterizar o tipo de reconhecimento em que € utilizado
0 UAV para observar além de um ponto de cota ou de uma curva de nivel, de onde a forca ndo
consegue observar da sua posicao.

11 “Around the corner” é um termo utilizado para caracterizar o tipo de reconhecimento em que €
utilizado o UAYV para observar para além de uma curva de caminhos apertada.

12 Entende-se por ISTAR as tarefas de aquisicdo de informacdes, vigilancia, aquisi¢cdo de alvos e
reconhecimento.

10



Capitulo 1: Veiculos Aéreos Nao Tripulados

sensores com camaras EO/IV, SAR, laser range finder/designator’® e GMTI. Os
UAS que integram esta classe, apesar de ndo haver necessidade de grandes
preocupacdes ao nivel logistico, requerem uma maior coordenacdo em combate
devido ao controlo do espaco aéreo.

— Classe Ill: Abrange os UAS com pesos superiores a 600 kgs (sendo estes
subdivididos consoante a altitude media de voo). Esta classe compreende as
maiores e mais complexas aeronaves néo tripuladas. Estas podem ser empregues
ao nivel estratégico'* ou operacional'®. Os sistemas cujo emprego ¢ estratégico
tem uma capacidade de operar até aos 20 kms da superficie terrestre e uma
autonomia de até 40 horas de voo, tendo assim um raio de acdo de
aproximadamente 2700kms. Relativamente ao payload, estes sistemas podem
estar equipados com camaras EO/IV,SAR, radares multifuncdes, GMTI, lasers,
transmissores de comunicacdes, SIGINT, sistemas de identificacdo automatico e
armamento. A grande maioria das aeronaves desta classe requerem infraestruturas
ou areas especificas para o seu langamento e recuperagdo e poderdo ser operadas
de fora do campo de batalha via satélite. As necessidades logisticas destes
sistemas sdo semelhantes as de uma aeronave tripulada com as mesmas
dimens@es. A falha de ligacdo por satélite entre o sistema e o operador pode

restringir as suas capacidades operacionais.

Tabela 1: Guia de classificagao de aeronaves néo tripuladas

Classe Categoria Emprego Altitude | Raiode | Atribuicdo | Exemplo
tatico média de | acao
V0O
CLASSE | Pequeno Baixos Até 50 Km Regimento/ | Luna,
| escaldes 1500m (LOS) Batalhdo Hermes 90
(Mais de (Sistema de
150 Kg) lancamento)
Mini Baixos Até 25 Km Companhia | Scan Eagle,
escaldes 900m (LOS) Skylark,
(Lancamento Raven,
manual) DH3,
Aladin,
Strix
Micro Pequeno Até 60m | 5 Km Pelotéo/ Black
escaldo/ (LOS) Seccéo Winfow
individual

13 Dispositivo que permite determinar a distancia entre o sistema e o alvo/objeto.
14 UAS estratégicos sdo sistemas cuja aeronave é empregue a longas distancias com vista a
reconhecer territorio inimigo. Estes sistemas séo caracterizados pela sua elevada autonomia.
15 UAS operacionais séo sistemas com capacidades ndo so de reconhecimento mas também de ataque.
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CLASSE | Tatico Emprego Atéaos | 200 Km | Brigada Sperwer,
I tatico de altos | 3000m (LOS) Iview 250,
(De 150 a escaldes Hermes
600 Kg) 450,
Aerostar,
Ranger
CLASSE | Combate Nivel Até aos llimitado | Nivel
i estratégico 20000m | (BLOS) | Estratégico
(Mais de | Elevada Nivel Até aos llimitado | Nivel Global
600 Kq) altitude e estratégico 20000m | (BLOS) | Estratégico | Hawk
grande
autonomia
(HALE)
Altitude Nivel Até aos llimitado | Forca Predator B,
média e estratégico 20000m | (BLOS) | Conjunta Predator A,
grande Heron,
autonomia Heron TP,
(MALE) Hermes 900

Fonte: Traduzido de JAPCC (2010, p.6).
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CAPITULO 2. PROTECAO BALISTICA

Segundo Cheeseman e Bogetti (2003), sempre que 0 Homem esta na presenca de um
ambiente hostil procura proteger a sua integridade fisica. A utilizagdo de peles como meio
de protecdo pessoal era utilizada nos primérdios, contudo, com o evoluir da ameaca,
passando de garras e presas de animais para objetos metalicos de corte e penetracdo, esta
protecdo tornou-se obsoleta, tendo evoluido assim para meios de prote¢do mais eficazes a
base de materiais metélicos. Este tipo de protecdo era bastante eficiente relativamente a
ameaca, contudo, com a evolucdo das armas de fogo, estes tornaram-se obsoletos.

“O atual desenvolvimento técnico/cientifico em torno das prote¢des balisticas
tem procurado confrontar o constante aperfeicoamento dos projéteis e do seu poder
de penetracdo. Sendo as blindagens muitas vezes desenvolvidas para fins especificos
de forma a aumentar o desempenho na protecdo de pessoas e equipamentos. Para
cumprir esse objetivo é muitas vezes necessario recorrer a solucdes inovadoras, tanto
em termos dos materiais e da respetiva qualidade/quantidade utilizada no seu fabrico,
como ao nivel do formato da propria blindagem” (Pinto, 2009, p.3).

Desta forma, existe a necessidade de compreender alguns conceitos relacionados

com a protecdo balistica, antes de passarmos para o estudo dos materiais em causa.

2.1. Balistica

Entende-se por Balistica “a ciéncia que estuda as forgas atuantes sobre 0s projéteis e
0s correspondentes movimentos destes, nos varios meios onde eles tém movimentos, desde
a sua posic¢do inicial dentro das armas até a sua penetracdo dos alvos que sdo supostos
atingir” (Neto, 1997, p. 48).

“A balistica estuda todo o percurso do projétil, iniciando com o movimento do
disparo (que parte do repouso), até ao momento que atinge o alvo.
Consequentemente, consideramos trés ramos distintos da balistica: a Balistica
interna, Balistica externa e a Balistica de efeitos” (Carlucci & Jacobson, 2010, p.4)

2.1.1. Balistica Interna

A Balistica interna estuda a interacdo entre a arma, o projétil e a carga propulsora
desde o momento em que o projétil esta no interior do cano, em repouso, até a0 momento
que este deixa de estar sob influéncia da carga propulsora a saida da boca do cano (Carlucci
& Jacobson, 2010).
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“esta categoria inclui o processo de igni¢do da carga propulsora, a combustido da
carga propulsora no interior do cano, o primeiro movimento do projétil, a rotacdo do
projétil e a saturacdo do cano, a dindmica interna do projétil e a dindmica tubular
durante o ciclo de langamento” (Carlucci & Jacobson, 2010, p.4).

2.1.2. Balistica Intermédia

“A Balistica intermédia estuda os fenomenos que acontecem nos projéteis desde que
saem do cano da arma até ao momento em que deixam de estar influenciados pelos gases
remanescentes a boca da arma” (Mestre, 2015, p.4). Esta area da balistica era, segundo
Carlucci & Jacobson (2010, p.4) “inicialmente estudada conjuntamente com a balistica
interna, contudo, através do desenvolvimento do conhecimento cientifico nesta éarea,
verificou-se a necessidade de criar uma categoria nova uma vez que esta nao se adequa bem

ao que é a balistica interna”.

2.1.3. Balistica Externa

“A Balistica externa abrange o estudo do projétil desde o periodo em que o projétil
sai a boca da arma até que embate com o alvo” (Carlucci & Jacobson, 2010, p.4).

“A Balistica externa divide-se em duas partes: a Balistica no vacuo e a Balistica no
ar. A primeira, constitui a introducdo racional & Balistica no ar, pois a balistica no
vacuo sé considera a agdo da gravidade enquanto que a Balistica no ar considera a
acdo da gravidade e a resisténcia do ar. Portanto, o objetivo da Balistica externa é
determinar as leis que regem o movimento do projétil no espaco, ou seja, desde que
abandona a boca da arma até ao impacto no alvo” (Ferreira, 2015, p.8).

2.1.4. Balistica de Efeitos

A Balistica dos efeitos, ou Balistica terminal, € o ramo da Balistica que estuda o
comportamento dos projéteis desde que estes colidem com o alvo até que entram em repouso
(Ferreira, 2015).

“Quando o projétil embate no alvo podem ocorrer duas situagoes: penetrar o alvo
ou ndo penetrar o alvo. Da primeira situacdo, podem também surgir duas situagdes
distintas: O projétil fica detido no interior do alvo ou atravessa completamente o
mesmo e segue a sua trajetdria. Quando o projétil ndo penetra o alvo, podera
esmagar-se ou fazer ricochete, seguindo uma nova trajetoria” (Ferreira, 2015, p.9).
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2.2. Elementos Balisticos

Entende-se por Elementos balisticos as municGes de armas ligeiras e os Elementos
de Protecdo Balistica. O estudo da relacdo destes elementos constitui uma parte fundamental
do presente TIA uma vez que o pretendido é estudar alguns tipos de blindagens de modo a

poder aplicar as mesmas em UAS.

2.2.1. Munigdes de Armas Ligeiras

De modo a compreender melhor o funcionamento das munigdes, h4 que analisar a
sua estrutura parte a parte. As muni¢des de armas ligeiras compdem-se em quatro partes
fundamentais (Figura 2):

—  Projétil;

— Invélucro, caixa ou estojo;

— Carga propulsora;

— Escorva, cépsula ou fulminante.

Projectil

Involucro

Carga

Propulsora ™—__|

)
’-

Q
Sy,

Escorva

Figura 2 — Municao de Armas Ligeiras

Fonte: Cfr. Pereira (2010, p.3).

Apesar de o projétil ser a parte da municdo que produz os efeitos desejados no nosso
alvo/objetivo, todas as partes da municdo sao igualmente importantes e devem funcionar de
forma integrada.

Algumas das caracteristicas fundamentais que o metal do projétil deve apresentar

sdo: “possuir uma densidade elevada para facilmente adquirir grande energia; ser infusivel,

15



Capitulo 2: Protecéo Balistica

para que com o atrito na alma do cano néo se funda neste; ser pouco deformével para possuir
poder vulnerante®® ou derrubante!” (Ferreira, 2015, p.11).

Relativamente a composicdo do projétil, este caracteriza-se por ter trés partes
fundamentais: a coifa, em chumbo, auxilia na penetracdo do nucleo; o nicleo, normalmente
composto por “chumbo endurecido com estanho ou antimdnio, deve ser introduzido por
compressao dentro da camisa para se obter uma maior homogeneidade” (Mestre, 2015, p.7);
“e por fim a camisa que deve ser suficientemente espessa para evitar a fusdo do nucleo e

pouco dura para ndo deteriorar as estrias da arma” (Mestre, 2015, p.7).

A revestir com
chumbo

Camisa I

Figura 3 — Projétil em corte transversal, com as trés zonas distintas

Fonte: Cfr. Monteiro (2007, p.9).

O invélucro é a parte posterior da municdo e contém no seu interior a carga
propulsora. Segundo Ferreira (2015), este deve ser maleavel o suficiente para que se adapte
as paredes da camara, tem de ter um nivel de resisténcia consideravel de modo a que nao
rebente com a agdo dos gases provocados pela deflagracdo da pélvora, deve ser inoxidavel
de modo a garantir o bom estado do material durante mais tempo e deve ainda ser elastico
de modo a voltar a sua forma original permitindo assim a extracdo do mesmo.

“Distinguem-se quarto partes no involucro, nomeadamente: o colo, a
concordancia, o corpo e a base. O colo destina-se a segurar o projétil, ou seja, é a
parte anterior do invélucro. A concordancia € a parte que liga o colo ao corpo do
involucro. O corpo apresenta uma forma tronco-conica para facilitar a sua introdugéo
e extracdo na camara, este é reforcado na base, onde é mais resistente e mais largo.
A base serve de suporte para a realizacdo da extracdo do involucro da camara e no
seu centro encontra-se alojada a escorva (...). A carga propulsora é a substancia que
esta contida no interior do invélucro e que da movimento ao projétil. Esta substancia,
nas muni¢des de armas ligeiras, estdo no estado solido e € “constituida por pdlvora
quimica em grao” (Telo & Alvares, 2004, p. 234).

16 Poder vulnerante: Caracteriza-se por ser a energia minima que um projétil deve possuir para colocar um
Homem fora de combate.

17 Poder derrubante: Caracteriza-se por ser a energia minima que um projétil deve possuir para eliminar
imediatamente um Homem.
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A escorva é um pequeno mecanismo a que se dad o nome de cdpsula que permite,
através de um impacto no mesmo, inflamar a carga propulsora, sendo que a “capsula contém
uma substancia explosiva que detona pelo choque do percutor” (Telo & Alvares, 2004, p.
244). E ainda importante enunciar que a capsula deve ser suficientemente ductil e resistente
de modo a que quando sofre o impacto do percutor esta ndo se perfure e permita a libertagcdo
de gases pela retaguarda e também para garantir algumas condi¢6es de seguranga, como € o
caso, por exemplo, de quando estas caem ao chao, a capsula ndo se ativar com um pequeno

impacto na mesma (Telo & Alvares, 2004, p.244).

2.2.2. Elementos de Protecdo Balistica

“A evolucao dos elementos de protecdo balistica e das blindagens estdo fortemente
relacionadas com a evolucdo do armamento. Contudo, esta evolugdo deve-se ao
desenvolvimento das ciéncias dos materiais que possibilitam o progresso dos elementos de
protecao balistica” (Ferreira, 2015, p.13).

De acordo com Ferreira (2015), é percetivel que o nivel de protecdo esta diretamente
dependente do nivel da ameaca balistica a enfrentar, devendo sempre ter-se em conta que
esta relacdo ndo é linear, uma vez que se deve ter em conta a usabilidade do equipamento.
Deste modo, o desenvolvimento e estudo de novos materiais tem vindo a decorrer neste
sentido, com vista a obter sempre solu¢des mais comodas e leves para 0 combatente ou para
0 sistema a equipar, mas mantendo sempre 0s requisitos de protecdo balistica necessarios.

Quando falamos em novos materiais em desenvolvimento, que se adequam as
caracteristicas e necessidades acima abordadas, estamos a falar de materiais Poliméricos,

Ceramicos, Metélicos e Compdsitos, ou combinacgdes destes Materials Today (2004).

2.2.2.1. Niveis de Protecéo Balistica

Antes de abordarmos o estudo destes elementos de protecdo balistica, as suas
composicdes e capacidades, sera necessario ter em conta a existéncia de normas e
orientacOes que regulam os niveis de protecéo balistica dos mesmaos, definindo assim a sua
capacidade de resisténcia balistica. Deste modo seguir-se-a o Ballistic Resistance of Body
Armor NIJ Standard-0101.06.

De acordo com o NIJ Standard-0101.06, os niveis de protecdo balistica, apresentados

na tabela 2, dividem-se em cinco tipos (I1A, 11, 1A, 1l e V). Esta classificacdo permite
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caracterizar uma determinada protecdo balistica, como por exemplo um colete balistico, de
acordo com as suas capacidades de protecdo aos diferentes tipos de ameacas.

Este documento caracteriza ao detalhe as capacidades de protecdo balistica do
equipamento de acordo com a ameaca do nivel em que este € categorizado. De um modo
geral, o nivel I1A e Il, tém a capacidade de resistir a impactos de muni¢ées de 9mm, contudo
o nivel Il apresenta uma capacidade de protecdo balistica mais elevada, uma vez que é mais
eficiente contra impactos de maiores velocidades. O nivel Il1IA, para além de resistir a
municdes de 9 mm, apresenta capacidade de protecdo contra o calibre .44 Magnum.
Relativamente ao novel I, este apresenta uma capacidade de protecdo balistica muito
superior aos anteriores, uma vez que para além das capacidades do nivel anterior, tem
capacidade de protecdo contra os calibres 5.56 e 7.62 NATO. Por fim, o nivel IV, apresenta

uma capacidade de protecao balistica até ao calibre .30 com municdes perfurantes.

Tabela 2 — Niveis de prote¢do balistica N1J Standard-0101.06.

Nivel 1A 1 A 11 v
Densidade 3,5kg/m | 4,2kg/m | 5,9kg/m | 25,9kg/m | 32,5kg/m
Espessura 4mm smm 6mm 15mm 20mm
9mm X X X X X
44 Magnum X X X
5.56 NATO X X
7.62 NATO X X
30mm perfurante X

Fonte: Adaptado de Mukasey, M. (2008)

“Apesar da diversidade de armas de fogo e da respetiva muni¢do, o potencial de
ameaca € circunscrito a energia do projétil e, portanto, pela sua massa e velocidade”
(Kneubuehl, 2003, p.45).

A tabela que se segue apresenta uma sintese das caracteristicas dos projéteis

tipicamente utilizados em testes balisticos.
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Tabela 3 — Caracteristicas tipicas dos projéteis utilizados em testes balisticos

. Peso do . . Densidade de
R?Snge Calibre Projétil dc:/'?'leosi:ed?rgfs) En((i:]r)gla Energia
(9) (I/mm?®)
9 mm
Luger 8.0 410 670 105
é‘;?t‘g: Ma:;5r17um 10.2 430 940 14.8
15.5 440 1500 15.2
44 Rem
Mag
Armas 5.56 mm
Longas NATO 4.0 935 1750 72.8
7.62 mm
Forgas NATO 9.5 830 3270 71.8
Armadas 7.5mm 11.3 780 3440 76.8
GP 11
Armas | 7mmRem |, g 960 4840 125.7
Longas Magnum
Caca 8 x 68S 12.7 920 5375 106.9
Espingardas 12/70 314 425 2860 10.6

Fonte: Mestre (2015, p.10).

2.2.2.2. Requisitos de prote¢do balistica em UAS

Nesta seccdo sdo abordados os requisitos dos elementos de protecdo balistica,
nomeadamente as protecdes aplicaveis a UAS com vista a obtencdo de uma maior resisténcia
a impactos, sem que haja alteracdo das capacidades do UAV. Estes mesmos requisitos foram
levantados de acordo com as capacidades técnicas e operacionais de UAS e adaptados do
NIJ Standard-0101.06 e STANAGs 2911 e 4569, no que diz respeito aos requisitos de
protecao balistica.

Deste modo s&o levantados uma série de Requisitos de Prote¢do Balistica em UAV
(RegProtBalUAV), com vista a estudar a aplicabilidade de placas de protecéo balistica nos
mesmos.

— RegProtBalUAV1 O UAV tem de ter a capacidade de operar entre 0s -20°C e 0s
42°C, de acordo com as temperaturas dos Teatros de Operacdes onde estes sdo
empregues;

— RegProtBalUAV2 O payload e estrutura ndo deve ser danificado com a
aterragem do sistema;

— RegProtBalUAV3 A aplicacdo de placas de protecdo balistica nos UAV néo

deve limitar as suas capacidades de Payload e de Data links.
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RegProtBalUAV4 O peso das placas de protecdo balistica aplicadas ndo deve
interferir significativamente com o seu peso de modo a que o UAV mantenha a
categoria em que esta classificado, desde que mantenha os niveis de protecao
balistica adequados.

RegProtBalUAV5 A autonomia e velocidade do sistema n&o deve ser
significativamente reduzida, devido ao peso extra e aerodinamica, mantendo
assim o design dos mesmos.

RegProtBalUAV6 A manutencdo do UAV, nomeadamente a aplicacdo e
substituicdo de placas de protecéo balistica deve ser facil e rapida de modo a poder
ser substituida entre duas missdes.

RegProtBalUAV7 Toda a interoperabilidade do sistema deve ser mantida de
modo a que este seja utilizado por qualquer forgca a que 0 mesmo seja atribuido.
ReqgProtBalUAVS Providenciar o maximo de prote¢do balistica contra municgdes
de fragmentacdo. A protecdo contra pequenas armas de fogo deve ser também
maximizada, desde que ndo haja degradacdo das protecGes balisticas.
ReqgProtBalUAV9 Prever uma protecdo extra dos sistemas criticos do UAV.
RegProtBalUAV10 O centro de gravidade do UAV deve ser mantido, pelo que
0 peso adicional deve estar distribuido pela maior area possivel,
RegProtBalUAV11l O tamanho das placas de protecdo balistica deve ser
fornecido em diferentes tamanhos de modo a ser empregue em varios tipos de
UAV;

RegProtBalUAV12 Ser resistente a degradacdo provocada pelo uso,
nomeadamente colisdes, contacto com adgua e humidade.

RegProtBalUAV13 As placas de protecdo balistica devem promover uma
protecdo de pelo menos nivel 1l de protecdo balistica de acordo com o NIJ
Standard-0101.06.
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O estudo da balistica, pertencente a area cientifica de material e tiro, na Academia
Militar, e ha muito que tem vindo a ser desenvolvido, através dos trabalhos de investigacéo
elaborados pelos alunos finalistas da Academia militar e também pelo Centro de
Investigacdo da Academia Militar, CINAMIL.

Todas as vertentes da balistica, como por exemplo o estudo de materiais e da sua
capacidade de resisténcia a projéteis é uma area que tem vindo a dar passos largos no que
diz respeito é producdo de novos conhecimentos. Para tal € fundamental a realizacdo de
ensaios balisticos, de modo a testar o equipamento e os materiais em estudo, em ambiente
controlado, para que deste modo se possa tirar as devidas conclusoes, e, se possivel, adquirir
avancos cientificos na rea em causa.

Deste modo, é notdrio a necessidade de existéncia de uma infraestrutura capaz de
realizar estes mesmos ensaios, de modo mais rigoroso e sem que haja a necessidade de
deslocamento a uma carreira de tiro (CT) aberta. Até a data, todos os ensaios tém sido
realizados na Escola das Armas, contudo, as condi¢cdes em termos cientificos ndo sdo as
melhores para obter resultados suficientemente esclarecedores, maioritariamente devido as
condic¢des que uma carreira de tiro aberta impde.

Este capitulo tem como principal finalidade explanar as caracteristicas, normas e
finalidades a que se destina a infraestrutura em causa, o Laboratorio de Impactos da
Academia Militar. Ao longo do capitulo sdo abordadas teméticas que dizem respeito a
organizacdo, objetivos, normas e medidas de seguranca, materiais e finalidades do

Laboratoério.

3.1. Normas aplicaveis para habilitacdo de laboratérios de ensaios

A American Society for Testing and Materials(ASTM) e a International Organization
for Standardization(ISSO), sdo algumas das principais organizagcfes internacionais que se
dedicam a estandardizacao e creditacdo de laboratorios de impactos. Estas garantem que a
analise e o teste de materiais, através de impactos, deve seguir um conjunto de normas,
procedimentos e condi¢fes para que o mesmo seja credivel e produza um resultado
cientificamente aceite. Deste modo, a ISO/IEC 17025 (2005) anuncia um conjunto de

medidas a cumprir com vista a obtencéo do sucesso das investigacdes em curso. Segundo a
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mesma, “o laboratorio deve utilizar métodos e procedimentos apropriados para todos 0s

testes dentro do seu ambito. Estes incluem amostragem, manuseamento, transporte,

armazenamento e preparacdo de materiais a serem testados e as respetivas analises dos

resultados dos mesmos. O laboratdrio deve ter instrucfes sobre o0 uso e operacdo de todos 0s

equipamentos, sobre o manuseamento e prepara¢do dos materiais a serem testados.”(

ISSO/IEC, 2005).

3.1.1. Disposicoes Gerais

A ASTM E3062-16, (2016) caracteriza as seguintes especificagdes como requisitos

para uma infraestrutura de testes de ensaios balisticos:

1)

2)

3)

4)

Dimensdes minimas da sala
A dimensdo da sala de teste deve ser suficientemente ampla de modo a que todo
0 equipamento caiba no seu interior e de forma a permitir que o responsavel pela
conducao dos testes consiga operar no seu interior sem qualquer obstrucéo.
Condic¢des ambientais
2.1. A humidade relativa deve ser de 50 +/- 20%;
2.2. A temperatura ambiental deve ser controlada, sendo esta de 20 +/- 5,5°C;
2.3. O sistema de iluminacdo geral deve providenciar luz suficiente para que 0s
funcionarios do laboratério consigam realizar as suas tarefas sem qualquer
constrangimento visual. Em tarefas associadas a analise e leitura de resultados
dos ensaios, deve existir uma iluminacdo local, extra, que auxilie neste tipo de
tarefas.
Sistema de disparo do projétil
3.1. Fragment Simulator: sistema de projecdo de municdes, constituido por um
mecanismo de disparar pneumatico ou elétrico e um cano autonomo.
3.2. Arma de Fogo: a utilizacdo de armas de fogo ndo € o método ideal, uma vez
que ndo é tdo preciso e mais dificil de regular (ASTM E3062-16, 2016).
Sistemas de monitorizagao
4.1. Sistema de medicéo de velocidades do projetil:
4.1.1. A posicgéo e alinhamento do sistema deve ser mantida no decorrer do
teste;
4.1.2. O sistema deve ser apropriado para as velocidades que estdo a ser

utilizadas;
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4.1.3. Deve existir um método independente de verificacdo da precisdo do
sistema;
4.1.4. A velocidade do projétil deve ser determinada através de pelo menos
dois sistemas eletronicos independentes;
4.1.5. Todas as influéncias indesejaveis na medicéo da velocidade do projétil
devem ser mitigadas.

4.2. Sistema de medicéo da rotacdo do projétil:
4.2.1. O laboratorio de testes deve ter a capacidade de medicao da rotacéo do
projetil.

5) Espagamento e montagem do Equipamento
5.1. A disposicdo e montagem do equipamento deve ser realizada de acordo com

a Figura 4, com o espacamento e requisitos adicionais descritos na tabela 4.

Test item reference
plane

0 '

D;

Projectile firing system

: : (Projectile line of flight):
_____________________________ .h______________)l

’ -E. Test stand

Projectile firing system

Muzzle
Location of velocity
measurement
support

Figura 4 — Disposicéo da instalagdo de ensaios

Fonte: Cfr. ASTM E3062-16 (2016, p.3).
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Tabela 4 — Distancias da instalagéo de acordo com a ameaga

Ameacga

Distancias

Espingardas e fragment simulators
(granulagem das munigdes superior a
64g)

D1: Distancia entre bocado canoe a
amostra de teste = 7,6m

D2:Distancia do sistema de medicdo de
velocidades ao alvo = 3,7m +/- 2,5cm

Pistolas e fragment simulators
(granulagem das muni¢des compreendida
entre 16 e 64g)

D1:Distancia entre boca do cano e a
amostra de teste = 4,6m

D2:Distancia do sistema de medicdo de
velocidades ao alvo = 2,3m +/- 2,5cm

fragment simulators (granulagem das
municdes inferior a 16g)

D1: Distancia entre bocado cano e a
amostra de teste = 3m

D2:Distancia do sistema de medicdo de
velocidades ao alvo = 0,9m +/- 2,5cm

Fonte: Cfr ASTM E3062-16 (2016, p.3)

5.1.1. O equipamento de teste deve ser montado no local exato onde 0 ensaio

se vai realizar (de acordo com a distancia ao alvo estipulada), com um angulo

de incidéncia de 0°. O equipamento ndo deve ser movido exceto em caso de

corre¢do do alcance ou angulo de incidéncia.

5.2. A distéancia entre a boca do cano e o alvo deve ser ajustada de forma a

minimizar as influéncias causadas pela rotacdo do projétil e a deflagracdo de

gases.

5.3. Se o sistema de medicdo de velocidades for um radar, uma camara de alta

velocidade ou um sistema de raio X, o sistema deve determinar a velocidade na

localizacdo definida na tabela 4.

5.4. Se o sistema de medic¢éo de velocidade dos projéteis for determinado através

de um sistema de telas, deve seguir-se 0s seguintes requisitos:

5.4.1. As telas devem estar posicionados de acordo com a figura 5;

5.4.2. As telas devem ser montadas aos pares, tanto as iniciais como as finais.

5.4.3. As telas devem ser montadas paralelamente entre as mesmas e

perpendiculares ao trajeto do projétil;

5.4.4. A distancia entre a Ultima tela e a amostra de teste ndo deve exceder 0s

1,5m.
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Light screen pair #2

Test item reference
plane

Light screen pair #1

Projectile firing system !

'
R - e — P i I — »

//j Muzzle Location of velocity SSh@Sm):

measurement
T ' § Test stand

(center of light screen pair)
Last light screen

Projectile firing system
support

Figura 5 — Distancia da instalagéo do sistema de telas.
Fonte: Cfr ASTM E3062-16 (2016, p.3)
6) Outras especificag0es:

6.1. Toda a estrutura que engloba o sistema de teste deve manter-se imével no
decorrer do ensaio;
6.2. A estrutura do sistema de teste deve permitir que tanto o sistema de projecao
como a estrutura de suporte da placa testemunha tenham a capacidade de ser
ajustadas tanto verticalmente como horizontalmente, de modo a permitir a
realizacdo de impactos balisticos de vérias localizacdes.
6.3. A estrutura do sistema de teste deve permitir que a estrutura de suporte da
amostra de teste tenha a capacidade de rotagdo, de modo a permitir a execucédo de
ensaios com angulos de incidéncia diferentes de 0°.
6.4. Deve existir um para-balas ou um coletor de projéteis e estilhacos a

retaguarda da estrutura de suporte das amostras que estdo a ser testadas.

3.1.2. Disposicdes Técnicas

Para além das organizacgdes internacionais anunciadas no inicio do capitulo, o0 DoD
(1997), apresenta também um conjunto de requisitos técnicos que deve ser seguido aquando

da realizacdo de testes de materiais através de impactos balisticos:
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a) Dispositivo de disparo - O espagamento entre o cano e o alvo deve ser suficiente
para evitar danos causados pela saida de gases a boca do cano. O mecanismo de
disparo deve ter capacidade suficiente para projetar o projétil as velocidades
definidas, de acordo com cada tipo de armamento, nos padrées NATO.

b) O projétil - O calibre do projétil deve ser especificado no projeto de teste. Este
deve seguir as dimensdes e gramagem da carga propulsora tabeladas de modo a
que o equipamento seja creditado com determinada capacidade balistica segundo
0s padrdes NATO.

c) Equipamento de medicdo de velocidades - Para que os testes sejam validados, um
dos requisitos fundamentais € a velocidade do projétil. A existéncia de aparelhos
de medicao de velocidades dos projéteis, como por exemplo os cronografos, é
fundamental para a execucao dos ensaios.

d) Placa testemunha®® - A placa testemunha deve ser de aluminio (2024-T3, 2024-
T4 ou 5052) com 0,05 mm de espessura para armaduras e de 0,51 mm para outros
materiais. O tamanho minimo desta deve ser de 279 mm x 356 mm e ser de
tamanho suficiente para que todos os fragmentos resultantes da penetragédo
colidam na mesma. Quando o alvo apresenta uma superficie curva, a placa
testemunha deve estar atrés do alvo, curvada e orientada de modo a maximizar a
probabilidade de impacto perpendicular.

e) Amostra de teste - Deve ser fixada na montagem do alvo de teste com o lado de
impacto perpendicular a linha de voo do projétil. Os apoios da estrutura ou
fixacdes de montagem devem ser capazes de reter a amostra e resistir a choques
resultantes do impacto balistico dos projéteis. A rigidez da estrutura de suporte
da amostra deve ser igual ou superior a mesma.

f) Distancia ao alvo - A distancia entre 0 mecanismo propulsor do projétil e o alvo
depende dos objetivos da investigacdo. A velocidade do projétil é crucial para
determinar a distancia a que deve ser colocada a amostra. As distancias podem
variar consoante a composi¢do do material e o calibre do projétil, contudo, no
STANAG 4569, estdo apresentadas as distancias padrao a que estes testes devem

ser realizados.

18 A placa testemunha é uma folha, geralmente de aluminio, colocada atras da amostra (150 + 10 mm) e é
utilizada para detetar a penetragdo do projétil (DoD, 1997)
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g) Primeiro disparo - Para o teste de aceita¢do, a municdo deve ser carregada com
uma carga propulsora de referéncia para que a velocidade de impacto seja
aproximadamente 75 a 100 m/s acima do minimo estipulado pelo V5so0Ballistic
Limit (V50BL)™. Relativamente aos restantes testes, estes devem ser executados
com munic@es cujo a carga propulsora seja de referéncia, em que a probabilidade
de penetracdo estimada seja de 50%.

h) Analise da placa testemunha - Apos definido o objetivo do ensaio balistico,
definem-se a categoria, classe e 0 objetivo a validar ( V50 ou Vproof). Caso o
material em causa seja de protecdo rigida, deve ainda ser definida a largura da
zona de impactos e 0 numero de impactos, uma vez que estes so sdo considerados
validos quando distanciados de 30 mm de qualquer outro apoio, ponto de fixacéo,
bordo, impacto anterior, deformacao ou perturbacdo. Na verificacdo do resultado
do teste, a placa testemunha deve ser analisada de modo a verificar se existiu ou
ndo penetracdo. O modo como este procedimento deve ser feito é através da
incidéncia de uma luz na placa testemunha. Se se verificar a passagem de feixes
de luz através da mesma, existe penetracdo, caso contrario nao existe penetracao
ou pode ainda considerar-se gque existe uma penetracdo parcial, caso a amostra
seja penetrada mas a placa testemunha néo.

i) Determinagdo do V50BL - A determinagdo do V50BL pode ser feita de modo
analitico® ou experimental. Quando se pretende determinar através do modo
experimental, é feita uma sequéncia de impactos em que a cada impacto é
configurada a carga propulsora do projétil, de modo a que a velocidade do projétil
diminua 15 a 30 m/s por cada impacto até se verificar que ndo existiu penetragdo.
O V50BL € entdo obtido quando através das sucessivas recalibragdes da carga
propulsora, néo se verifica a penetracdo na amostra em causa.

j) Determinagéo do Vproof - A classificagédo do limite balistico Vproof de um material
é a velocidade para a qual a probabilidade de uma penetracdo parcial de um

determinado projétil é superior a 90%.

19 V50 Ballistic Limit é a velocidade a que a probabilidade de penetragdo no material balistico é de 50%.
20O célculo do V50BL de modo analitico é feito através da formula Vp = Vo « R, onde Vo é a velocidade
do projétil, R é a distancia e o é o coeficiente balistico do material em estudo.
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3.1.3. Procedimentos para o condicionamento de amostras.

O condicionamento dos itens a serem testados, segundo Mukasey (2008), através da

submersdo, deve seguir 0s seguintes requisitos:

— O equipamento de submersdo deve consistir numa estrutura, tipo reservatério de
agua, com dimensoes suficientemente amplas de forma a que a amostra esteja
submersa verticalmente a pelo menos 102 mm da superficie e distanciada de 51
mm de outras amostras ou dos rebordos do reservatorio.

— A &gua do reservatério deve ser potavel ou desmineralizada, sendo que sempre
que tenha impurezas deve ser renovada. A temperatura deve estar compreendida
entre 0s 15,5 C° e 0s 23,8 C°, sendo que a temperatura ideal é de 21,1 C° (70°F).

— Cada amostra deve ser submersa verticalmente durante 30 minutos (+/- 5
minutos) e apds este periodo deve ser removida e deixada a secar, pendurada
verticalmente por um periodo de 10 a 15 minutos, antes de ser montada no suporte

da amostra para ser realizado o ensaio.

3.1.4. Relatdrio de teste de impactos Balisticos

Apos a realizacdo dos ensaios aos respetivos materiais, € fundamental a realiza¢do
de um relatério onde esteja descrito pormenorizadamente o tipo de teste que foi feito, o
material utilizado e as caracteristicas especificas do teste. O Vso Ballistic Test For Armor, a
ISO/IEC 17025/2005 e 0 ASTM E3062-16 (2016) apresentam algumas das caracteristicas
que um relatério deve ter no &mbito comercial. Este adaptado ao conceito do laboratério de

impactos da AM deve apresentar:

1. Identificacdo do contrato;

2. Infraestrutura onde foram realizados os testes;

3. NUmero do contrato;

4. NUmero dos lotes testados e respetivas quantidades;

5. Descri¢do do material,

6. NUmero/identificacdo do item analisado para cada amostra;
7. Temperatura e humidade da instalagdo onde foi feito o teste;
8. Responsavel pelo teste e quem esteve presente;

9. Tipo de método utilizado

[
o

Arma ou mecanismo de disparar utilizado;
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11. Projétil utilizado, respetivo peso e tipo de carga propulsora;

12. Velocidade do projétil usada no célculo do V50 com maior penetracéo parcial
e menor penetracdo completa;

13. Caracteristicas da placa testemunha

14. Observacdes pertinentes a realizagao do teste.

3.2.  Conceito de instalacdo para ensaios balisticos

Os ensaios balisticos visam o teste de variados tipos de materiais. Estes procuram
desenvolver novos materiais passiveis de serem aplicados em elementos de protecdo
balistica. A ambicdo pela procura de novos materiais, mais leves, econdmicos e que
satisfacam os requisitos de protecdo balistica para os fins a que se destinam € constante.

Os laboratérios de impactos balisticos, visam este mesmo objetivo, contudo, para tal,
€ necessario um vasto leque de requisitos ao nivel de procedimentos e material para que o
seu produto final seja alcancado. Apesar das diferentes capacidades e meios de cada
laboratdrio para realizar estas investigacdes, existe um conceito base, para a realizacdo dos
mesmos testes, no que diz respeito a instalacdo e estrutura dos mesmos.

Na realizacdo de ensaios balisticos, a disposicéo da instalacdo devera ser semelhante
a figura 6. Esta devera ser constituida por: um sistema de projecdo do projétil (arma ou
canhdo balistico); um sistema de detecdo e medicao de velocidades dos projéteis, um sistema

de fixacdo dos painéis a ensaiar; uma placa testemunha, a amostra e o projétil.

Barrel 10 target distance

Radar Laser Gun Velocity screen Target BFS container

Figura 6 — Conceito de instalagdo para ensaios balisticos

Fonte: AEP 2920 (2014)

3.3.  Equipamento

O Laboratorio de impactos deve ter o equipamento necessario para que 0S ensaios
dos materiais sejam feitos de modo rigoroso, cumprindo todos os requisitos de testes ja

apresentados com vista a obtencéo de resultados fidedignos e crediveis cientificamente. Este

29



Capitulo 3: Laboratério de Impactos

deve ser apenas operado por pessoal com formacao especifica e responsavel pelo mesmo,
devendo ser recalibrado pelo mesmo periodicamente.

De acordo com a ISO/IEC 17025 (2005), “o equipamento e o software utilizado para
o0s testes deve ser capaz de alcancar a precisdao exigida e estar em conformidade com as
especificagdes de cada teste.(...) Antes do laboratdrio iniciar a sua investigacdo, todos os
equipamentos, incluindo os de preparacdo dos materiais a serem testados, devem ser
calibrados de modo a verificar se os requisitos especificos de cada equipamento estdo em
conformidade com as fung¢des de cada um.”(ISO/IEC 17025, 2005).

3.3.1. Cronografo

Os crondgrafos balisticos sdo aparelhos que tém como funcdo a medicdo da
velocidade de projéteis. Num laboratdrio de impactos este conceito é fundamental para que
0s testes as capacidades balisticas dos materiais em estudo sejam rigorosos e precisos. Um
dos requisitos fundamentais para o calculo do V50BL € a velocidade do projétil, sendo assim

impreterivel a utilizacdo de crondgrafos. A figura 7 mostra-nos o conceito de crondgrafo.

2 m*
—
— T—Witness plate
— Support -

1 m |
rd ‘Test specimen

™~

Line of flight

R —"oOr" trigger

|-
=2 m for type I lI-A. Il. and
II—A ballistic materials; 12 m
Test weapon for type Ill and IV ballistic
materials

Chronograph

Figura 7 — Crondgrafo Balistico

Fonte: Cfr. Mukasey, M. (2008, p.23)

3.3.2. Coletor de projeteis e estilhacos

O coletor de projéteis, ilustrado na figura 8, é um aparelho que permite a recolha de
projéteis e estilhagos. Este equipamento é composto de aco, variando na sua dureza
consoante o calibre do armamento a que se destina. Este funciona como um funil para as
municdes, ou seja, conduz as muni¢des até a sua parte posterior, que esta ligada a um cilindro

onde a muni¢do entra e inicia um movimento circular até perder a sua energia e cair no
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depdsito de armazenamento. Esta tecnologia torna-se bastante pratica e econémica, uma vez

que ndo requer qualquer tipo de consumivel para reduzir a energia do projétil.

Figura 8 — Coletor de Projéteis e estilhacos.

Fonte: Retirado de http://www.bullettrapusa.com/ acedido em 23 de Marco de 2018.

3.3.3. Estrutura porta alvos

Como ja mencionado anteriormente, a dureza dos materiais que compdem o suporte
da amostra deve ser igual ou superior a da amostra. Nao existe regulamentacao que indique
um tipo de suporte especifico. Deste modo, um exemplo de suporte é o da figura 9, ja

utilizado em testes anteriores.

Figura 9 — Estrutura porta alvos

Fonte: Cfr. Mestre (2015, p.45).

3.3.4. Adaptador para fixacéo de painéis

Quando os provetes, a serem testados tém dimensdes mais reduzidas (ainda que
dentro dos parametros normalizados), existe a necessidade de utilizar um suporte de fixagdo
capaz de reter o provete no porta alvos. O adaptador metalico da figura 10 ja existe na
Academia Militar, uma vez que ja foi utilizado em ensaios anteriores. Este foi construido a

partir de aco blindado de 10 mm e as suas dimens@es sdo de 500mm x 500 mm. Ao centro

31



Capitulo 3: Laboratério de Impactos

do mesmo “foi realizado um corte quadrangular e quatro furos para introducao de parafusos
que permitem a fixacdo dos painéis de dimensao mais reduzida entre o adaptador metélico e

uma moldura também produzida a partir de ago blindado” (Mestre,2015).

Figura 10 — Adaptador metélico para fixa¢do dos painéis

Fonte: Cfr. Mestre (2015, p.45).

3.3.5. Para-balas

O Para-balas, representado na figura 11, é uma estrutura que visa garantir uma maior
seguranca a infraestrutura e as pessoas que estdo a operar na mesma. Apesar de existir o
aparelho coletor de municdes e estilhacos e com vista a garantir uma maior seguranca, este
sera dimensionado a retaguarda do coletor com vista a reduzir para zero o risco de ricochete
ou de munigdes perdidas.

Esta estrutura® é constituida por duas séries de lamelas de borracha, suspensas numa
calha superior e dispostas em paralelo entre lamelas, obliqguamente em relagdo ao eixo do
tunel de impactos. Estas lamelas tém uma densidade de 45 tiras por metro linear e sdo de

facil substituicdo, permitindo mais de 100 000 impactos por metro quadrado.

2L Cfr. https://www.actiontarget.com/tag/vertical-rubber-granule-trap/ acedido em 12 de Abril de 2018, as
09.48h.
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Figura 11 — Prot6tipo de um para-balas de lamelas

Fonte: Cfr https://www.actiontarget.com/tag/vertical-rubber-granule-trap, acedido a 12 de abril de 2018, &s
18.12h.

3.3.6. Sistema de projecao de projeéteis

Segundo 0 ASTM E3062-16, (2016), o sistema de disparo pode ser de dois tipos:
Através de um fragment simulador composto por uma culatra e um cano, que funcionam
eletronicamente ou através de um sistema de ar comprimido, ou através de uma arma de fogo
real. O mesmo considera que o sistema ideal é o primeiro pelo facto de ser mais preciso,
mais rigoroso e apresentar uma maior seguranca para quem o opera. Deste modo o
laboratdrio estd equipado com um sistema composto por um cavalete de suporte do sistema
de projecdo, movel e adaptéavel, tanto verticalmente consoante a altura do alvo, como
longitudinalmente consoante a distancia a que se pretende realizar o ensaio, a semelhanca
do apresentado na Figura 12.
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Figura 12 — Sistema de projecao composto por cavalete e fixador com culatra e cano.

Fonte: Retirado de http://www.ballisticedge.com.au/laboratory.htm, acedido a 14 de Abril de 2018, as 15.22h.

3.4. Disposicdes construtivas

Com vista a obter um maior grau de seguranca e seguir as normas estipuladas para
este tipo de edificio, sera de todo importante adotar as normas aplicaveis a carreiras de tiro
internas, na parte estrutural do tanel de impactos e sala de impactos. Desta forma, Basto
(2008) afirma que para este tipo de estrutura “é comum seguir-Se que as paredes sejam em
betdo armado (ETL 06-11), embora possa perfeitamente ser utilizada a tradicional parede de
alvenaria dupla, uma vez que o desenfiamento nunca sera garantido pelos elementos
construtivos.” (Basto, 2008, p.67) Neste tipo de infraestrutura é ainda de consideravel
importancia evitar saliéncias no plano da parede com vista a diminuir a possibilidade de
ricochetes e estas ndo devem ser pintadas por razes de condicionamento acustico.

Relativamente as caracteristicas do chdo, este “deve constituir uma superficie plana
de betdo, (...), a semelhanga das paredes, ndo deve ser pintado nem existir quaisquer
saliéncias no mesmo.” (Basto, 2008, p.67).

O tanel de impactos devera apresentar uma altura do teto de 2,4 m. Esta dimensao
segundo Basto (2008, p68), é de consideravel importancia, pois tem influéncia na
“possibilidade de vibragdo dos elementos estruturais devido ao conteido de baixas
frequéncias do espectro acustico da detonacéo e a influéncia que a altura pode traduzir em
um aumento da sec¢ao de calculo do caudal do sistema de ventilagao.”

Relativamente ao acesso ao tunel de impactos, segundo Basto (2008), todas as portas
que existam devem ser protegidas por dispositivos diafragma anti ricochete e providas de
sistemas de alarme luminoso e sonoro. Estas devem ainda dispor de dispositivos elétricos de

fecho que impegam a sua abertura durante a realizagdo dos ensaios.

3.4.1. Protecdo Acustica

A protecdo acustica € outro fator a ter em conta na construcdo do edificio,
principalmente no tanel de impactos. Apesar de este ser totalmente fechado e isolado do
resto do edificio, é fundamental a existéncia de material proprio capaz de reduzir a reflexao
e aumentar a absor¢do sonora de modo a reduzir a transmissdo sonora para o exterior do
mesmo. Deste modo, Basto (2009) define trés tipos de materiais aplicaveis que providenciam
a protecdo acustica necessaria: Materiais porosos e fibrosos, membranas ressonantes e 0s

ressoadores. No caso do laboratorio de impactos, para o revestimento das paredes e do teto,
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poderéo ser aplicadas placas de borracha onduladas, fixas numa estrutura de madeira cujo
interior seré preenchido com I de rocha.

3.4.2. Sistema de Ventilacao

O sistema de ventilagdo numa superficie fechada, como é o caso do tunel de
impactos, é fundamental para garantir a renovacdo dor ar contaminado pelo chumbo
produzido pelos ensaios balisticos. Esta deve ser aplicada de modo a garantir um fluxo
continuo de ar no sentido do para-balas onde é feita a extracdo. Deste modo, o sistema de
ventilacdo deve garantir “caudais continuos e uniformes com velocidades entre os 0,25 m/s
e 0s 0,38 m/s.” ( Basto, 2008). “O sistema de ventilagdo deve ser dedicado unicamente a
zona de tiro” (Anania, et al, 1975; NASR, 2005). O edificio que alberga, mesmo que Ihe seja
inteiramente dedicado, devera ter o seu proprio sistema de ventilacdo. Os sistemas de
insuflacdo e de extragdo devem ser de funcionamento independente” (Anania, et al, 1975).
Assim, tendo em conta todos estes requisitos, sera aplicada uma rede de distribuicdo de ar
comprimido através de um sistema de climatizacdo HVAC com ventilacdo e extracdo
dedicado, com uma capacidade de 200 I/h com uma pressé@o nominal de trabalho de 7 bar. A
qualidade do ar sera seco, com uma humidade relativa de 50%, +/- 20% e uma temperatura

de 20 C°, +/- 5,5 C°, como ja caracterizado anteriormente.

3.4.3. Sistema de iluminacao

O sistema de iluminacdo podera ser diferenciado de acordo com o compartimento a
gue se destina. No tunel de impactos serdo utilizadas lampadas luminarias do tipo led. A sala
de impactos é a que requer uma iluminag@o mais objetiva pois esta, para além da luz residual,
necessita ainda de iluminacdo necessaria para apoio dos equipamentos de aquisicdo de
imagem. Quanto aos restantes compartimentos do laboratorio, estes serdo equipados com

lampadas tubulares luminarias.

3.4.4. Seguranca

A seguranca das operagdes é fundamental para evitar acidentes desnecessarios. Deve

ter-se em conta dois tipos de seguranga, a externa e a interna.
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A seguranca externa, uma vez que estamos a falar de uma estrutura com total
capacidade de protecdo balistica, ndo existe grande probabilidade de ocorrer algum acidente
no exterior da mesma, como por exemplo uma municao perdida, contudo, quando os ensaios
estdo a decorrer, deve ser sinalizada com uma bandeira ou uma placa de aviso no exterior de
modo a evitar que existam pessoas nas imediacoes do edificio.

Relativamente & seguranca interna, esta deve ser bem analisada e detalhada. O
laboratdrio deve dispor de procedimentos para manuseio seguro, transporte, armazenamento,
uso e manutencao planeada do equipamento de medicao, a fim de assegurar o funcionamento
adequado e evitar contaminacdo e deterioragdo do material e acidentes de trabalho.

Como j& abordado anteriormente, é fundamental que ndo exista ninguém com
compartimento do tdnel balistico e da sala de impactos, para tal as portas que d&do acesso aos
mesmos devem ser controladas na sala de monitorizacao e ndo poder ser abertas no decorrer
dos ensaios. Também no decorrer dos mesmos, deve existir um sinal sonoro, juntamente
com uma luz de aviso de modo a garantir que quem esté a operar no laboratorio sabe que 0s
ensaios irdo iniciar e toma as medidas de seguranca estipuladas.

A utilizacdo de supressores de ruido deve ser obrigatorio para todos os elementos que
operam no edificio. Deve ainda de existir um plano de emergéncia para o edificio. Outro tipo
de medidas e normas devem ser adotadas tendo em conta a normalizagcdo nacional e

internacional relativamente a este tipo de infraestruturas.

3.5. Organizacao geral do laboratério de impactos

Quanto a organizacdo da infraestrutura, esta podera ter uma dimensao de 30 m x 16,5
m, 0 que equivale a um edificio com 495 m2. A figura 13 mostra o exemplo de uma planta
do laboratorio, com as seguintes divisdes:
1. Hall de entrada;
Oficina de ensaios mecénicos de baixa velocidade;
Sala de projeto;
Armazém geral;
Zona de prototipagem;
Gabinete e armazém de equipamento eletrénico;
Casa de banho;

Sala de acondicionamento de materiais;

© 0 N o gk~ wDN

Armazém de consumiveis e carregamento de munigdes;
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10. Tunel de impactos balisticos;
11. Sala de impactos;

12. Sala de controlo de ensaios.

Figura 13 — Exemplo de planta do Laboratério de impactos

Fonte: Elaboracéo propria.
3.5.1. Zona de Implantagao

O local de implantagdo do laboratério € um assunto que carece de algumas
caracteristicas especificas. A sua localizacdo deve ser escolhida tendo em conta ndo s6 as
dimensdes do edificio mas também do seu espaco envolvente. Dadas as dimensdes e
caracteristicas do terreno da area pertencente a Academia Militar, na Amadora, este fator
ndo é uma limitacdo, contudo a zona de implantacdo escolhida, representada na figura 14 é
a ideal, uma vez que a carreira de tiro descoberta se encontra nas imediagdes do laboratorio,
paralela a0 mesmo, o que podera ser benéfico para o estudo de protecdes balisticas, em
ambiente natural, caso esta seja reativada. Na escolha do local de implantacdo também foi
tido em conta o isolamento do laboratério relativamente a outras infraestruturas, estando a
infraestrutura mais proxima a aproximadamente 150 metros do laboratério, de modo a
reduzir os riscos de acidente com pessoas ou bens que possam estar na zona envolvente ao

edificio.
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Figura 14 — Zona de implantagéo do Laboratério de Impactos

Fonte: Elaboracéo propria.

3.5.2. Zonas Funcionais do Laboratorio de Impactos
3.5.2.1. Tunel de impacto balisticos

O Tunel e sala de impactos?? é o compartimento mais importante do laboratdrio. Este
visa a determinacdo da resisténcia dos materiais a serem testados e quais as suas capacidades
de protecdo balistica. Este compartimento tem um comprimento de aproximadamente 28 m
e uma largura de 2 m, o que permite efetuar impactos até a distancia de 25 m, sendo a
distancia de cada teste regulada através da colocacdo do cavalete com o sistema de projecdo
da municdo, de acordo com o0s requisitos de cada teste. Toda a estrutura envolvente a este
compartimento é composta por parede dupla em bloco de cimento com revestimento acustico
intermédio, o que garante um elevado nivel de protecdo balistica. Apesar de ndo percetivel
na figura?®, este tem também uma cobertura superior, negando a possibilidade de
transposicao de ricochetes ou estilhacos para outros compartimentos do edificio, conferindo
assim total seguranca a quem esta a operar no laboratorio.

22 \Ver Apéndice J — Compartimentos do laboratdrio de Impactos
2 Ver Apéndice J — Compartimentos do laboratdrio de Impactos
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3.5.2.2. Sala de Impactos

A sala de impactos?*, esta localizada na parte anterior do tiinel de impactos, tem uma
largura de 4,2 m, um comprimento de 4,5 m e tem ligag&o para a sala de controlo de ensaios,
de modo a facilitar a monitorizagcdo dos mesmos. Nesta existird uma estrutura de suporte do

material a ser testado, o coletor de projéteis e estilhacos e ainda a cortina para-balas.

3.5.2.3. Oficina de ensaios mecanicos de baixa velocidade

A oficina de ensaios mecanicos?®, tem como objetivo a caracteriza¢io de materiais e
a execucao de testes a baixas velocidades. Este compartimento é bastante amplo, com cerca
de 19,3 m de comprimento por 5 m de largura, o que permite que seja adaptavel também a
outros objetivos de investigacdo que ndo os mencionados anteriormente. A oficina é
composta por duas bancadas de aproximadamente um metro, o que permite um melhor

manuseio de equipamento e melhores condicGes de trabalho.

3.5.2.4. Sala de acondicionamento de materiais

Para que os testes sejam feitos de acordo com as normas anteriormente referenciadas
(N1J Standard-0101.06), existe a necessidade de os materiais em estudo serem sujeitos a
uma climatizacdo que tem como objetivo reproduzir as condicdes a que estes estao sujeitos
quando empregues em condi¢Oes operacionais, em combate, tais como a temperatura e
humidade relativa do ar, entre outras. Deste modo, este compartimento?® esta equipado com
um reservatorio de agua com capacidade de monitorizar a temperatura do mesmo, de forma

a cumprir com os requisitos das normas internacionais e com os objetivos da investigacao.

3.5.2.5. Sala de controlo de ensaios

A sala de controlo de ensaios?’” é um elemento extremamente importante do
laboratdrio de impactos. Esta pode ser preparada com painéis de controlo que facilitam o uso
de distintas fungdes tais como o inicio do teste, com ativacdo do mecanismo de disparo
eletronico da culatra, a ventilacdo, a iluminacdo de todos os compartimentos e a

monitorizacdo do condicionamento dos materiais e prototipagem.

24 \er Apéndice J — Compartimentos do laboratdrio de Impactos
% Ver Apéndice J — Compartimentos do laboratdrio de Impactos
% \er Apéndice J — Compartimentos do laboratdrio de Impactos
27 Ver Apéndice J — Compartimentos do laboratdrio de Impactos
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4.1. Caracterizacao e selecdo dos materiais para paineis balisticos

Os materiais compoésitos?® resultam da combinacio de dois ou mais materiais
distintos, com uma interface clara e que combina propriedades complementares. Através da
conjugacao de dois ou mais materiais é possivel obter propriedades que ndo se conseguem
obter com os materiais isolados. As propriedades dos compositos dependem da natureza dos
materiais e do grau de ligacao entre 0s mesmos.

De acordo com Silva (2014), nenhum material apresenta por si s6 as caracteristicas
necessarias para suportar um impacto proveniente de um evento balistico. Por conseguinte,
a solucdo € a producdo de protecdes balisticas que combinem as propriedades de dois ou
mais materiais. Assim sendo, o elemento de protecdo balistica é formado pela combinagéo
de matérias com propriedades distintas e complementares, fazendo com que evitem a
penetracdo do projétil.

No ambito da investigacdo, procedeu-se ao teste de painéis balisticos produzidos por
investigacOes anteriores e que ainda ndo tinham sido testados. Desta forma, os painéis
balisticos testados eram compostos pelos seguintes materiais: Aluminio e Fibra de Aluminio,

compositos cerdmicos, Fibra de vidro, Fibra de Carbono, compdsito pléastico e cortica.

4.2. Modos de falha

Existem diferentes modos de falha no que diz respeito aos elementos de protecao
balistica. A figura 15 representa esses mesmos modos. Segundo Carlucci & Jaconson (2010),
a fragmentacdo (spalling) &€ muito comum e é o resultado da reflexdo da onda na face
posterior do painel. E comum para 0s materiais mais resistentes & compressdo do que em
tracdo. O destacamento (scabbing) é semelhante a fragmentacdo, que resulta de uma grande
deformacdo do painel, que comega numa fenda num local onde possui falta de
homogeneidade local. Descamacdo (petaling) ocorre quando as tencdes radiais
circunferenciais sdo elevadas e a velocidade de impacto do projétil esta perto do limite
balistico. A obturacdo (plugging) e a perfuracdo (piercing) ocorrem em materiais que sao

bastante ducteis e quando a velocidade de impacto do projétil € muito proximo do limite

28 Cfr.. http://disciplinas.ist.utl.pt/qgeral/mecanica/MatComp.pdf acedido em 04 de abril de 2018, as 11.53h.
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balistico. A fratura fragil (brittle fracture) ocorre geralmente em painéis com baixa

densidade. As rachas radiais (radial cracking) sdo comuns nos materiais ceramicos onde a

resisténcia a tracdo € menor do que a resisténcia a compressao.

4.3.

Perforation Non-perforation

ruoors ® O
oy ® O
(ductile)
oy @ X
Scabbing

Scab/ Star crack
Spalling :

(brittle)
Spall ring

Figura 15 — Modos de falha das estruturas de painéis de protecéo balistica

Fonte: Cfr. Ferreira (2015, p.28)

Plano de Ensaios

Para que 0s ensaios balisticos decorressem da forma pretendida, foi elaborado um

plano de ensaios antes da realizagdo dos mesmos. Para a realizacdo do mesmo partiu-se do

pressuposto que o resultado seria 0 insucesso no que diz respeito a protecdo balistica, ou

seja, existiria sempre penetracdo total nos painéis.

Apesar de ndo estarem previstas no plano falhas por parte do atirador e estas terem

ocorrido, ndo podemos concluir que o plano tivesse falhado, ou seja, este foi seguido no

decorrer dos ensaios, ainda que com circunstancias especificas, de modo atingir os objetivos

dos ensaios, o teste da capacidade balistica dos materiais em estudo e a maximizacao do

numero de ensaios com vista a obtencdo de um maior numero de resultados.

O plano de ensaios, apresentado na tabela 5, descreve caracteriza 0S nove ensaios

planeados.
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Tabela 5 — Plano de Ensaios Balisticos

En§aio N° de N? d,e_ Projéteis Distancia Tipo de Painel
Balistico Impactos Painéis ao Alvo

1 1 1 Walther 9 mm 10m E;br[i)ﬁg
2 1 1 Walther 9 mm 10m CF:;?L%?\?)
3 1 1 Walther 9 mm 10m Composito
4 1 1 Walther 9 mm 10m Composito
5 1 1 Walther 9 mm 10m Composito
6 1 1 Walther 9 mm 10m Fibra de vidro
7 1 1 Walther 9 mm 10m Compdsito
8 1 1 Walther 9 mm 10m Compdsito
9 1 1 Walther 9 mm 10m Comp@sito

Fonte: Elaboragdo prépria

4.4. Requisitos dos Paingis Balisticos

Tendo em conta a bibliografia estudada, os conceitos apresentados e 0s requisitos da
protecdo balistica em UAV houve necessidade de encontrar os Requisitos dos Ensaios
Balisticos (ReqEnsBal). Estes requisitos procuram testar as capacidades de novos materiais
compdsitos com vista a integrar a componente estrutural do UAV. Deste modo, tendo em
conta o emprego do sistema UAV, as caracteristicas das suas missdes, as suas capacidades
e as suas necessidades de protecdo, vamos entdo levantar requisitos para 0s ensaios com vista
a responder aos requisitos de prote¢do balistica dos UAV.

Conjugando estes mesmos requisitos obtém-se os Requisitos dos Ensaios Balisticos.
O RegProtBalUAV8 e o ReqgProtBalUAV9 dédo origem ao RegEnsBall: Providenciar
protecdo balistica de acordo com o tipo de ameaca.

O ReqgProtBalUAV6, ReqgProtBalUAV7 e o RegProtBalUAV11l ddo origem ao
RegEnsBal2: Os painéis devem ser de facil aplicacdo, ndo representando danos colaterais
ao UAS.

O RegProtBalUAV13 da origem ao ReqEnsBal3: Providenciar nivel de protecao

[1(N1J), minimizando a protecdo de zonas vitais do UAV.
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O RegProtBalUAV3, RegProtBalUAV4 e ReqgProtBalUAVS5 d&o origem ao
ReqEnsBal4: Produzir placas balisticas, com materiais leves, de forma a ndo comprometer
as capacidades do UAV, nomeadamente a autonomia e velocidade.

Na Figura 16, esta representado o Diagrama de evolucdo dos RegProtBalUAV para

0s RegEnsBal.

ReqProtBalUAVE

[_-__ ReqEnsBall j
ReqProtBalUAV9
ReqProtBalUAV6
ReqProtBalUAV7 E_ ReqEnsBal2 j
ReqProtBalUAV11

ReqProtBalUAV13 4[ ReqEnsBal3 ]

ReqProtBalUAV3

ReqProtBalUAV4 E_ ReqEnsBal4 J

ReqProtBalUAVS

Figura 16 — Requisitos dos Ensaios Balisticos

Fonte: Elaboragdo prépria

4.5. Preparacdo das Infraestruturas e da instalacdo dos Ensaios

Os ensaios balisticos, dos materiais compositos analisados, foram realizados na
carreira de tiron° 1 da EA, em Mafra. O primeiro passo foi verificar as condi¢bes do material
e equipamento a utilizar na realizacdo dos ensaios, ou seja, muni¢cdes e armamento.
Seguidamente foi preparado o abrigo de protecédo, os porta-alvos e os painéis balisticos.

Ap0s a verificacdo do material e equipamento, procedeu-se @ montagem da instalacdo
do equipamento para a realizagdo dos ensaios balisticos, & distancia de 10 m entre a arma e
0 porta-alvos. O porta-alvos compreende o suporte de fixacdo de painéis e 0 adaptador de
fixacdo de painéis, tendo estes ja sido abordados no capitulo anterior.
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Todas as muni¢des, armamento que ndo estava a ser utilizado, painéis balisticos e
outros equipamentos estavam junto do abrigo de protecdo, onde se encontrava o responsavel
pela realizacéo dos ensaios balisticos.

Ap0s todos estes procedimentos, foi preparada a carreira de tiro para a realizacao dos
ensaios, ou seja, foram garantidas todas as normas e procedimentos para a realizagéo dos
ensaios em seguranga. Seguidamente, foram realizados os ensaios planeados, tendo estes

corrido dentro do estipulado.
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5.1. Tipo de Estudo

A investigacdo “€ um processo que permite resolver problemas ligados ao
conhecimento dos fendmenos do mundo real no qual nés vivemos” (Fortin, 1999, p.15).
Chega entdo a altura de optar pelo método de investigagdo em que, segundo Sarmento (2013,
p.7), “numa investigacdo pode ser utilizado mais do que um método, para que sejam
encontradas as respostas para a pergunta de partida da investigacao e perguntas derivadas da
pergunta de partida”. Assim, para a realizagcdo do presente TIA foram utilizados os seguintes
métodos: método de observagdo direta, uma vez que este “consiste no exame de todos os
factos, no seu registo, na sua analise e posteriores conclusdes” (Sarmento, 2013, p.7) e 0
método experimental, que “ fundamenta-se em ensaios, provas ou testes. Estabelece uma
causa-efeito, que explica uma determinada situag¢do”. (Sarmento, 2013, p.7).

Relativamente ao método de investigacdo quanto a abordagem, dos trés tipos
(indutivo, dedutivo e hipotético-dedutivo), o método utilizado para a realizacdo do presente
TIA foi o método hipotético-dedutivo, “baseia-se na formulacéo de hipoteses ou conjeturas,
que melhor relacionam e explicam os fenémenos” (Sarmento, 2013, p.9), ou seja,
comprovando ou ndo as hipoteses de investigacdo levantadas no inicio da investigacdo
através da andlise documental e dos ensaios balisticos, respondendo assim as questdes

derivadas.

5.2. Técnicas, Procedimentos e Meios Utilizados

De acordo com Fortin (1999, p.240), “Os dados podem ser colhidos de diversas
formas junto dos sujeitos. Cabe ao investigador determinar o tipo de instrumento que melhor
convém ao objetivo do estudo.” Nesta investigacdo, os principais métodos de recolha de

informagdo que foram utilizados sdo a analise documental e ensaios balisticos.

5.3. Perguntas Derivadas

Como sugerido por Santos, L. et all (2016, p.60), as questdes de investigacdo devem
ser claras, exequiveis, devem estar relacionadas com teorias e com investigacoes, estarem

interligadas e permitirem um contributo original na investigacao.
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De modo a ser possivel obter uma resposta bem fundamentada e estruturada da
questdo central, existe necessidade de aprofundar o tema em varios aspetos, requerendo
assim levantar as seguintes Questdes Derivadas (QD):

QD1: Como deve ser implementado a protecéo balistica nos UAS, de modo a que
estes ndo percam as suas capacidades operacionais?

QD2: Quais as normas que regulam o funcionamento de um laboratorio de impactos?

QD3: Que medidas de seguranca devem ser tomadas em considera¢do aquando da
realizacéo dos ensaios?

QD4: Quais os materiais passiveis de serem aplicados nos UAS, que fazem face as
necessidades de protecdo balistica dos mesmos?

QD5: Como se caracteriza o comportamento mecanico dos paineis balisticos em

estudo face as ameacas?

5.4. Hipdteses de investigacdo

As hipoteses de investigagdo, segundo Sarmento (2013, p.13), “é a resposta
temporaria e proviséria, € uma suposicdo que o investigador prople perante uma
interrogacao formulada a partir de um problema de investigacdo ou pergunta de partida”.

Hipdtese 1: As placas de protecdo balistica, de modo a ndo reduzir as capacidades
operacionais dos UAS, devem ser aplicadas apenas em zonas criticas do sistema, ou seja, 0
payload. Desta forma garantem a continuidade das suas capacidades de aquisicdo de
imagens, caso sofra algum impacto, e a sua autonomia é mantida uma vez que 0 peso
adicional € minimo por so ser adicionado em volta do payload.

Hipdtese 2: As normas que regulam o funcionamento do laboratério de impactos sao
elaboradas por organizagfes internacionais de estandardizagéo e regulamentacdo. No caso
do laboratério de impactos, a ASTM (E3062-16, 2016), a ISO/IEC 17025 (2005) e o NIJ
Standard-0101.06 elaboram um conjunto de standards que devem ser seguidos para a
construcdo de um laboratério de impactos e funcionamento do mesmo.

Hipdtese 3: Nos que diz respeito a estrutura do edificio, esta deve ser muito mais
robusta, de forma a impedir que qualquer tipo de municao ou ricochete atravesse a mesma e
passe para o seu exterior. Quanto a medidas de seguranca, os operadores do laboratério de
impactos devem permanecer numa zona de seguranca e utilizar 6culos de protecéo e

supressores de ruido no decorrer dos ensaios.
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Hipdtese 4: Os materiais que fazem face as necessidades de protecao balistica sdo o0s
materiais compositos, os produtos cerdmicos e metalicos.
Hipdtese 5: De acordo com as ameacas escolhidas, os materiais compdsitos utilizados

ndo terdo sucesso, ou seja, existira sempre penetracdo dos mesmos.

5.5. Local e Data da Pesquisa e Recolha de Dados

No ambito da analise documental, realizada entre o periodo de fevereiro de 2017 a
abril de 2018, esta foi essencialmente recolhida através do Repositério comum, na
plataforma EBSCO e através da internet, em plataformas internacionais, como é o caso do
United States Department of Defense, North Atlantic Treaty Organization e da International
Organization dor Standardization. O estudo baseou-se na analise de documentos
doutrinarios e publicacdes da NATO, do Exército Portugués e dos EUA. Para além destes,
foram também analisadas teses e dissertacGes de modo a atribuir um maior rigor cientifico
ao trabalho.

Os ensaios balisticos, tendo como base de conhecimento alguns ensaios balisticos ja
realizados em anos anteriores, seguem o desenvolvimento da mesma linha de investigacao,
com vista a adquirir melhores resultados com materiais compositos diferentes. Estes foram

realizados no dia 20 de outubro de 2017, na Escola das Armas (EA), em Mafra.
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6.1. Generalidades

“O nivel de protecdo balistica refere-se ao nivel de ameaca balistica a que um
equipamento de protecdo consegue resistir” (Carlucci & Jacobson, 2010, p.18). Assim, 0
objetivo dos ensaios balisticos € determinar as capacidades de resisténcia a ameacas
balisticas de um determinado equipamento, sendo neste caso, 0s painéis compositos.

De acordo com Kneubuehl (2003), os ensaios balisticos podem ser realizados de
acordo com duas orientacdes:

— Ameaca: E definida uma ameaca especifica e 0s equipamentos tém que apresentar

caracteristicas satisfatorias apenas para a arma e o projetil pré-definidos.

— Protecdo: E definido um nivel de protecio e os equipamentos tém de apresentar
caracteristicas satisfatorias para todas as energias e densidades de energia
inferiores as especificadas pelo nivel de protecéo.

Para 0s ensaios balisticos que foram realizados (disponiveis em
apéndice),determinou-se a ameaca como a Pistola Walther P38 9mm m/961, com um projétil
de 9 mm, um peso de aproximadamente 8 g e uma velocidade inicial de aproximadamente
384 m/s. Os ensaios foram todos realizados a distancia de 10m entre a boca do cano e o alvo.

E ainda importante referir que os ensaios balisticos realizados tém um carater inicial
e exploratério com o objetivo de fornecer uma base tedrica e experimental para futuros

trabalhos.

6.2. Ensaio Balistico N.° 1

O Ensaio Balistico n° 1%° foi realizado a um painel balistico compdsito (laminado
Al), sendo este composto por Fibra de Carbono. O painel apresentava uma massa de 99,70
g e uma dimensdo de 197 x 197 x 1,9 mm, o que equivale a um peso de 2,57 kg/m2. Para
este ensaio foi utilizado a Pistola Walther P38 9mm, tendo sido realizado apenas um
impacto, existido perfuragdo, ou seja, o projétil atravessou completamente o alvo. Apos o

impacto, verificou-se ainda que a perfuracdo do alvo provocou uma delaminacéo do painel

29 Ver Apéndice A — Relatério de Ensaio Balistico n.% 1
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no sentido da composicdo das fibras. O objetivo deste ensaio era verificar os ReqEnsBal

levantados, estando na tabela 6 caracterizados os resultados de respetivo ensaio.

Tabela 6 — Resultados do Ensaio Balistico n.° 1

oo RegEnsBal
Ensaio Caracter_lza(;ao Tipo de falha
do painel 1 ) 3 4
1 L_amlnado Al s X X s Perfuracdo c_ompleta;
Painel compdsito Scabbing

Fonte: Elaboragéo propria.
6.3. Ensaio Balistico N.° 2

O Ensaio Balistico n.° 2%° foi realizado a um painel balistico compdsito (laminado
A2), sendo este composto por Fibra de Carbono. O painel apresentava uma massa de 98,60
g e uma dimensdo de 197 x 197 x 1,9 mm, o que equivale a um peso de 2,54 kg/m2. Para
este ensaio foi utilizado a Pistola Walther P38 9mm, tendo sido realizado apenas um
impacto, existido perfuracdo, ou seja, o projeétil atravessou completamente o alvo. Ap6s o
impacto, verificou-se ainda que a perfuracdo do alvo provocou uma delaminacdo do painel
no sentido da composicao das fibras. O objetivo deste ensaio era verificar os ReqEnsBal

levantados, estando na tabela 7 caracterizados os resultados de respetivo ensaio.

Tabela 7 — Resultados do Ensaio Balistico n.° 2

i RegEnsBal
Ensaio Caracterizagao Tipo de falha
do painel 1 2 3 4
2 L_amlnado A2 S X X s Perfuracédo c_ompleta;
Painel compdsito Scabbing

Fonte: Elaboragéo Propria.

6.4. Ensaio Balistico N.°3

O Ensaio Balistico n.° 3% foi realizado a um painel balistico composito (laminado
A4), sendo este composto por uma primeira camada de 3,2 mm de Fibra de Carbono, uma

segunda camada de 2,6 mm de Nitreto de Silicio, terceira camada de 3,2 mm de Fibra de

30 Ver Apéndice B — Relatdrio de Ensaio Balistico n.° 2.
31 Ver Apéndice C — Relatdrio de Ensaio Balistico n.° 3.
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Carbono e uma ultima camada de 1 mm de uma Placa de Aluminio. As camadas estavam
solidificadas entre cada composito através de adesivo estrutural. O painel apresentava uma
massa de 709,7 g e uma dimensdo de 200 x 200 x 10,6 mm, o que equivale a um peso de
17,743kg/mz2. Para este ensaio foi utilizada a Pistola Walther P38 9mm, tendo sido realizado
apenas um impacto, existido perfuracdo, ou seja, o projetil atravessou completamente o alvo.
Um possivel motivo da existéncia de penetracdo foi o facto de o impacto ndo ter atingido a
zona da bolacha ceramica, pelo que ndo podemos considerar este ensaio valido. O objetivo
deste ensaio era verificar os RegEnsBal levantados, estando na tabela 8 caracterizados os

resultados de respetivo ensaio.

Tabela 8 — Resultados do Ensaio Balisticon.® 3

S ReqEnsBal
Ensaio Caracterizacao Tipo de falha
do painel 1 2 3 4
3 L_amlnado A4 s X X s Perfuracédo (_:ompleta;
Painel compdsito Petaling

Fonte: Elaboragéo propria.
6.5. Ensaio Balistico N.° 4

O Ensaio Balistico n.° 4%2 foi realizado a um painel balistico compdsito (laminado
Ab), sendo este composto por uma primeira camada de 7,4 mm de Nitrato de Silicio, uma
segunda camada de 6 mm de Compdsito Plastico e uma terceira camada de 4 mm de
Compésito de Aluminio. As camadas estavam solidificadas entre cada compdsito através de
adesivo estrutural. O painel apresentava uma massa de 654,8 g e uma dimenséo de 200 x
200 x 17,8 mm, o que equivale a um peso de 16,37 kg/mz2. Para este ensaio foi utilizada a
Pistola Walther P38 9mm, tendo sido realizado apenas um impacto, existido penetracdo sem
perfuracdo, ou seja, o projétil ndo atravessou completamente o alvo. O objetivo deste ensaio
era verificar os ReqEnsBal levantados, estando na tabela 9 caracterizados os resultados de

respetivo ensaio.

Tabela 9 — Resultados do Ensaio Balistico n.° 4

Ensaio RegEnsBal Tipo de falha

32 Ver Apéndice D — Relatdrio de Ensaio Balistico n.° 4
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Caracter_lzagao 1 5 3 4
do painel
4 L_amlnado A5 S s s s Penetragao~sem
Painel compdsito perfuracao

Fonte: Elaboracéo propria.

6.6. Ensaio Balistico N.°5

O Ensaio Balistico n.° 5% foi realizado a um painel balistico compdsito (laminado
AT), sendo este composto por uma primeira camada de 7,4 mm de Composito de Aluminio,
uma segunda camada de 6 mm de Cortica e uma terceira camada de 4 mm de Composito de
Aluminio. As camadas estavam solidificadas entre cada compdsito através de adesivo
estrutural. O painel apresentava uma massa de 606,1 g e uma dimensé&o de 200 x 200 x 19,4
mm, o que equivale a um peso de 15,153 kg/m2. Para este ensaio foi utilizado a Pistola
Walther P38 9mm, tendo sido realizado apenas um impacto, existido penetracao, ou seja, 0
projétil atravessou completamente o alvo. Apo6s o impacto, verificou-se ainda que a area de
penetracdo no painel estava bem delimitada. O objetivo deste ensaio era verificar 0s

RegEnsBal levantados, estando na tabela 10 caracterizados os resultados de respetivo ensaio.

Tabela 10 — Resultados do Ensaio Balistico n.° 5

i RegEnsBal
Ensaio Caracterizagao Tipo de falha
do painel 1 ) 3 4
5 L_ammado A7 s X X s Perfurag_ao gompleta;
Painel composito Piercing

Fonte: Elaboracéo propria.
6.7. Ensaio Balistico N.° 6

O Ensaio Balistico n.° 6%*foi realizado a um painel balistico compdsito (laminado
A9), sendo este composto por uma primeira camada de 4,2 mm de Fibra de Vidro e uma
segunda camada de 5 mm de Fibra de Vidro. As camadas estavam solidificadas entre cada
composito através de adesivo estrutural. O painel apresentava uma massa de 544,8 g e uma
dimenséo de 200 x 200 x 9,4 mm, o que equivale a um peso de 13,62 kg/m2. Para este ensaio

foi utilizada a Pistola Walther P38 9mm, tendo sido realizado apenas um impacto, existido

33 Ver Apéndice E — Relatério de Ensaio Balistico n.°5
34 Ver Apéndice F — Relatério de Ensaio Balistico n.° 6
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penetracao, ou seja, 0 projétil atravessou completamente o alvo. Apo6s o impacto, verificou-
se ainda que o impacto provocou uma delaminagéo da placa no sentido das fibras. O objetivo
deste ensaio era verificar os ReqEnsBal levantados, estando na tabela 11 caracterizados 0s

resultados de respetivo ensaio.

Tabela 11 — Resultados do Ensaio Balistico n.° 6

. RegEnsBal
Ensaio Caracter_lzagao Tipo de falha
do painel 1 2 3 4
Laminado A9 Perfuracdo completa;
6 Painel composito S X X S Scabbing

Fonte: Elaboracéo propria.
6.8. Ensaio Balistico N.° 7

O Ensaio Balistico n.° 7*° foi realizado a um painel balistico compdsito (laminado
All), sendo este composto por uma primeira camada de 5,95 mm de Nitrato de Silicio e
uma segunda camada de 8 mm de compdsito de Fibra de Vidro e Fibra de Carbono. As
camadas estavam solidificadas entre cada composito através de adesivo estrutural. O painel
apresentava uma massa de 760 g e uma dimens&o de 200 x 200 x 14,15 mm, o que equivale
a um peso de 19 kg/m?2. Para este ensaio foi utilizada a Pistola Walther P38 9mm, tendo sido
realizado apenas um impacto, existido penetracdo sem perfuracdo, ou seja, o projétil ndo
atravessou completamente o alvo. Ap6s o impacto, verificou-se ainda que a bolacha
ceramica fraturou mas ndo se verificou perfuracdo do laminado, que reteve alguns
fragmentos da municao (ap6s impacto com o ceramico). Os fragmentos da muni¢éo, apés o
impacto penetraram no laminado. O objetivo deste ensaio era verificar os RegEnsBal

levantados, estando na tabela 12 caracterizados os resultados de respetivo ensaio.

Tabela 12 — Resultados do Ensaio Balistico n.° 7

Caracterizagao RegEnsBal
do painel 1 » 3 A

Ensaio Tipo de falha

35 Ver Apéndice G — Relatério de Ensaio Balistico n.° 7
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Laminado A1l Penetragdo sem
Painel composito perfuracgdo parcial

Fonte: Elaboracéo propria.

6.9. Ensaio Balistico N.°8

O Ensaio Balistico n.° 8% foi realizado a um painel balistico compdsito (laminado
Al12), sendo este composto por uma primeira camada de 10 mm de Nitrato de Silicio e uma
segunda camada de 8 mm de composito de Fibra de Vidro e Fibra de Carbono. As camadas
estavam solidificadas entre cada composito através de adesivo estrutural. O painel
apresentava uma massa de 848 g e uma dimensdo de 200 x 200 x 18,2 mm, 0 que equivale a
um peso de 21,2 kg/m2. Para este ensaio foi utilizada a Pistola Walther P38 9mm, tendo sido
realizado apenas um impacto, existido penetracdo sem perfuracdo, ou seja, o projétil nao
atravessou completamente o alvo. Apds o impacto, verificou-se ainda que a bolacha
ceramica fraturou mas nao se verificou perfuracdo do laminado que reteve alguns fragmentos
da municdo (apds impacto com o ceramico). E ainda importante referir que algumas zonas
exteriores a placa ceramica foram atingidas e sofreram perfuracéo e delaminagdo no sentido
das fibras. O objetivo deste ensaio era verificar os ReqEnsBal levantados, estando na tabela

13 caracterizados os resultados de respetivo ensaio.

Tabela 13 — Resultados do Ensaio Balistico n.° 8

S ReqEnsBal
Ensaio Caracter_lzagao Tipo de falha
do painel 1 2 3 4
8 L_amlnado A12 S S X S Penetraf;ao sem
Painel composito perfuragdo parcial

Fonte: Elaboracéo propria.

6.10. Ensaio Balistico N.°9

O Ensaio Balistico n.° 9% foi realizado a um painel balistico compo6sito (laminado
A13), sendo este composto por uma primeira camada de 3,5 mm de Nitrato de Silicio e uma

segunda camada de 8 mm de composito de Fibra de Vidro e Fibra de Carbono. As camadas

3 Ver Apéndice H — Relatério de Ensaio Balistico n.° 8
37 Ver Apéndice | — Relatério de Ensaio Balistico n.° 9
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estavam solidificadas entre cada compdsito através de adesivo estrutural. O painel
apresentava uma massa de 650 g e uma dimenséo de 200 x 200 x 11,7 mm, o que equivale a
um peso de 16,25 kg/mz2. Para este ensaio foi utilizada a Pistola Walther P38 9mm, tendo
sido realizado apenas um impacto, existido penetracdo sem perfuracéo, ou seja, o projetil
ndo atravessou completamente o alvo. Apds o impacto, verificou-se ainda que a bolacha
ceramica fraturou mas ndo se verificou perfuragdo do laminado. O objetivo deste ensaio era
verificar os RegEnsBal levantados, estando na tabela 14 caracterizados os resultados de

respetivo ensaio.

Tabela 14 — Resultados do Ensaio Balistico n.° 9

S ReqEnsBal
Ensaio Caracter_lzagao Tipo de falha
do painel 1 ) 3 4
9 Lgmlnado A13 S S S S Penetragao~sem
Painel compdsito perfuracao

Fonte: Elaboracéo propria.
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CAPITULO 7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados os resultados da investigacéao, existindo assim
a necessidade de interpretar os mesmos. A analise documental e os ensaios balisticos séo a
solucdo para a resposta as questdes de investigacdo e questdo central, apresentadas no
decorrer na investigacdo. Assim, no presente capitulo, serdo analisados os resultados obtidos
de modo a verificar a validade das hipéteses de investigacdo e ser assim possivel responder
as questdes derivadas e questdo central.

7.1. Resposta as Questdes Derivadas e Verificagdo das Hipdteses

Com o objetivo de obter uma resposta a questdo central levantada no inicio da
investigacdo, foram levantadas cinco questdes derivadas, fundamentais para obter uma
melhor resposta a questdo central.

A QD1- “Como deve ser implementado a protecéo balistica nos UAS, de modo a que
estes ndo percam as suas capacidades operacionais?”, foi levantada a seguinte hipodtese: as
placas de protecdo balistica, de modo a ndo reduzir as capacidades operacionais dos UAS,
devem ser aplicadas apenas em zonas criticas do sistema, ou seja, o payload. Desta forma
garantem a continuidade das suas capacidades de aquisi¢do de imagens, caso sofram algum
impacto, sendo a sua autonomia mantida uma vez que o peso adicional € minimo por so ser
adicionado em volta do payload.

Quando adicionado um elemento de protecédo balistica num UAS, é fundamental que
este mantenha a sua interoperabilidade e a mesma classificacdo. S6 desta forma sera
considerado como exequivel a aplicagdo do elemento de protecdo balistica. Deste modo, a
protecdo balistica em sistemas aéreos ndo tripulados pode ser aplicada de duas formas
distintas: a primeira sera nos proprios constituintes do sistema, ou seja, 0 material com que
0 mesmo é produzido ser constituido pelos préprios materiais que conferem protecdo
balistica ao sistema, a segunda opg&o serd aplicar painéis de protecédo balistica em elementos
criticos, como € o caso do payload.

A primeira opgdo, ainda que exequivel, ndo sera a ideal uma vez que o material de
protecdo balistica € muito mais pesado que o material com que 0 mesmo é construido
atualmente. Desta forma, o UAV perderia a capacidade mais importante do mesmo, a
autonomia, uma vez que 0 seu peso, caso 0 UAV seja construido com material de protecao

balistica, iria aumentar significativamente, perdendo assim grande parte da sua autonomia.
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A hipétese formulada para a QD em causa foi validada, pois a segunda op¢ao torna-
se mais aceitavel, produzindo assim pequenas placas de protecdo balistica, aplicadas aos
elementos criticos. Desta forma, o peso adicional que € introduzido no sistema ndo sera
significante, mantendo-se assim a autonomia do sistema.

Relativamente a QD2: “Quais as normas que regulam o funcionamento de um
laboratdrio de impactos?”, a hipotese levantada foi: as normas que regulam o funcionamento
do laboratdrio de impactos sdo elaboradas por organizacfes internacionais de Standarizacéo
e regulamentacdo. No caso do laboratorio de impactos, a ASTM (E3062-16, 2016), a
ISO/IEC 17025 (2005) e o NIJ Standard-0101.06 elaboram um conjunto de standards que
devem ser seguidos para a construcdo de um laboratorio de impactos e funcionamento do
mesmo.

Para que um equipamento de protecdo balistica seja aceite como tal, ha que ser testado
segundo um conjunto de procedimentos internacionalmente descritos para que desta forma
este esteja de acordo com o0s parametros internacionais e seja acreditado das suas
capacidades. Para tal, existe um conjunto de organizagdes internacionais que se ocupam de
elaborar normas e procedimentos para o funcionamento de laboratérios de impactos e dos
respetivos ensaios. A American Society for Testing and Materials (ASTM), pode
caracterizar-se como a principal fonte de producdo de normas no que diz respeito a esta
investigacdo, uma vez que apresenta um conjunto de documentos que visam a
estandardizacdo de infraestruturas para ensaios balisticos e 0s respetivos procedimentos a
tomar no decorrer dos ensaios, de onde se destaca 0 ASTM E3062-16 (2016). Standard
Specification for Indoor Ballistic Test Ranges for Small Arms and Fragmentation Testing of
Ballistic-resistant Items. Para além desta organizacdo, a International Standardization
organization (ISO), apresenta um conjunto de standards com o mesmo objetivo, dos quais
se destaca a ISO/IEC 17025 (2005). Para além destas, é ainda de grande pertinéncia destacar
o Ballistic Resistance of Body Armor NIJ Standard-0101.06 do U.S. Department of Justice
e 0 V50 Ballistic Test for Armor do Department of Defense que apresentam um conjunto de
métodos e requisitos a seguir na realizacao de ensaios balisticos.

A segunda hipdtese é validada. Ainda que um pouco incompleta, uma vez que nao
foram nomeadas todas as normas, pode-se afirmar que as normas apresentadas na hipotese
dois sdo validas.

A QD3- “Que medidas de seguranca devem ser tomadas em consideragdo aquando
darealizagao dos ensaios?”, foi levantada a seguinte hipotese: nos que diz respeito a estrutura

do edificio, esta deve ser muito mais robusta de forma a impedir que qualquer tipo de
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municao ou ricochete atravesse a mesma e passe para 0 seu exterior. Quanto a medidas de
seguranca, os operadores do laboratério de impactos devem permanecer numa zona de
seguranca e utilizar, 6culos de protecao e supressores de ruido no decorrer dos ensaios.

Num laboratério de impactos, na realizacdo dos ensaios, podemos considerar dois
tipos de seguranga distintos: a seguranca estrutural, que se relaciona com as caracteristicas
do edificio, e a seguranca técnica que se subdivide nos requisitos do equipamento a utilizar
(seguranca passiva) e nas medidas de seguranca a adotar por quem conduz 0S ensaios
(seguranca ativa).

No que diz respeito & seguranca técnica, deve-se ter em conta as dimensfes minimas
da sala de ensaios, garantindo a mobilidade de equipamento e pessoal no seu interior. O
chéo, teto e todas as paredes da sala de impactos deve seguir as caracteristicas standard no
que diz respeito a sua constituicdo e protecdo aclstica. Devem ainda existir sistemas de
ventilacdo e de iluminacdo adequados as dimensdes da sala. Por fim, deve existir uma sala
de monitorizacdo (Zona segura) que controle de forma automatica todo o decorrer do ensaio,
reduzindo assim os riscos de acidente de quem esta a operar.

Relativamente a seguranca técnica, caracteriza-se por seguranca passiva a utilizacao
do equipamento adequado, ou seja, 0 sistema de projecdo de munigdes, um coletor de
estilhacos e/ ou um para-balas e a sua respetiva calibracdo constante. Quanto a seguranca
ativa, devem existir normas de execu¢do permanentes para todos 0s procedimentos a ter no
laboratdrio de impactos. Antes do inicio dos ensaios, deve ser sinalizado através de uma
bandeira, no exterior do edificio, de forma a avisar quem esta em redor do laboratério que
0s ensaios se iram iniciar. No interior do edificio deve também existir um sinal sonoro e
luminoso que adverte todos os utilizadores do laboratorio, de que 0s mesmos se irdo iniciar
e devem tomar as devidas precaugdes, nomeadamente ausentarem-se da sala de impactos
que serd bloqueada na sala de monitorizacdo antes do inicio dos ensaios e de que estes
deverdo colocar o equipamento de protecdo sonora individual. Devem ainda existir planos
em caso de emergéncia, nomeadamente em caso de acidentes ou fogo.

A hipdtese de investigacdo levantada, ainda que bastante incompleta considera-se
valida, uma vez que deve ter-se em conta medidas de seguranca adicionais para este tipo de
infraestruturas.

Quanto a QD4- “Quais 0s materiais passiveis de serem aplicados nos UAS, que fazem
face as necessidades de protegdo balistica dos mesmos?”, foi apresentada a seguinte
hipotese: os materiais que fazem face as necessidades de protecdo balistica sdo os materiais

compositos, 0s produtos ceramicos e metalicos.
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As capacidades de protecdo balistica de um determinado equipamento devem fazer
face as ameacas a que estes estdo submetidos. Com o desenvolvimento de armamento mais
eficaz, torna-se fundamental que as capacidades de protecdo balistica dos respetivos
equipamentos evolua de forma semelhante. Desta forma, verifica-se a necessidade de
explorar novos materiais e as suas respetivas capacidades de protecdo balistica.

“O material composito é formado pela unido de dois ou mais materiais de naturezas
diferentes, resultando num material de performance superior quando comparado aos seus
componentes separadamente. O material resultante pode ser um arranjo de fibras continuas
ou ndo, que sdo impregnados por resinas. S&o as fibras que conferem ao material compdsito
as suas caracteristicas mecanicas: rigidez, resisténcia e tolerancia aos danos. As fibras podem
ser de vidro, de aramida, de carbono, de boro, fibra de polietileno de muito alto peso
molecular, entre outras. As matrizes tém como principal funcdo transferir as solicitacfes
mecanicas as fibras e protegé-las do ambiente externo.” (Junior, 2007).

“Os produtos ceramicos tém sido considerados para aplicacdes ao nivel da protecéo
balistica devido a apresentarem as seguintes caracteristicas: baixa densidade; dureza e
elevada resisténcia a compressao. Os principais materiais ceramicos para elementos de
protecdo balistica sdo a alumina, o carbeto de silicio e o carbeto de boro.” (Silva et al., 2014).

Tendo em conta 0s materiais utilizados, e analisando os resultados dos ensaios
balisticos realizados, podemos concluir que os materiais que apresentam melhores
resultados, no que diz respeito a sua capacidade de protecdo balistica, sdo a conjugacéo de
materiais compositos com produtos ceramicos e aluminio.

A quarta hipdtese € vélida. No entanto, € de salientar que s6 conseguimos obter o
melhor rendimento, no que diz respeitos as suas capacidades de protecdo balistica, dos
materiais, quando conjugados.

Por fim, & QD5 — “Como se caracteriza o comportamento mecanico dos painéis
balisticos em estudo face as ameagas?”, foi apresentada a seguinte hipotese: de acordo com
as ameagas escolhidas, os materiais compaositos utilizados ndo terdo sucesso, ou seja, existira
sempre penetragdo dos mesmos.

Para analisar o comportamento mecanico dos painéis balisticos, foi definida
primeiramente a ameaca. Esta foi a Pistola walther P38 m/961 com projéteis de 9mm, um
peso de +/- 8g e uma velocidade de +/- 384 m/s. Os ensaios foram realizados a uma distancia
de 10 metros.

Nos ensaios n° 1, 2, 3, 5 e 6, 0s painéis compadsitos ndo conseguiram providenciar

protecdo balistica face a ameaca escolhida. O ensaio balistico n° 4, realizado ao laminado
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A5 apresentou um resultado parcialmente satisfatorio, uma vez que apesar de ter existido
penetracdo, ndo se verificou a sua perfuragdo. Relativamente aos ensaios n°® 7, 8 e 9, estes
apresentaram excelentes resultados, pois ndo se verificou a perfuracdo dos mesmos. Desta
forma, podemos concluir que estes cumpriram os requisitos de protecdo balistica exigidos,
garantindo assim uma capacidade de protecédo balistica face a ameaca.

A quinta hipdtese ndo é valida, uma vez que se conseguiu obter a protecdo balistica

adequada a ameaca em um terco dos painéis de protecdo balistica estudados.

7.2. Resposta a Questédo Central

Apds concluida toda a analise documental, analise dos resultados dos ensaios e ter
sido respondido as questbes derivadas, € agora possivel responder a seguinte Questao
central: “Quais as especificacdes e requisitos de um laboratério de impactos?”

Tendo uma base de conhecimento ja consolidada no que concerne as principais
normas e caracteristicas do funcionamento de um laboratorio de impactos, surgem entdo 0s
requisitos para a estruturacdo e funcionamento de um laboratéorio de impactos. De forma a
tornar a estruturacdo destes mais percetivel, primeiramente ha que distinguir requisitos
gerais de requisitos técnicos.

Os requisitos gerais surgem das necessidades estruturais e organizacionais do
laboratdrio de impactos, enquanto os requisitos técnicos surgem do seu funcionamento e
caracteristicas da realizacdo dos ensaios.

Relativamente aos requisitos gerais destacam-se 0s seguintes: a dimenséao da sala de
teste deve ser suficientemente ampla de modo a que todo o equipamento caiba no seu interior
e de forma a permitir que o responsavel pela conducdo dos testes consiga operar no seu
interior sem qualquer obstrugdo; as condi¢des ambientais devem ser controladas, devendo a
humidade relativa ser de 50 +/- 20% e a temperatura ambiental de 20 +/- 5,5°C; ter um
sistema de disparo de projéteis, preferencialmente pneumatico ou elétrico, nao utilizando
armas reais; ter um sistema de monitorizagao cujas capacidades de medicdo de velocidades
seja adequado as velocidades dos projéteis a serem utilizados e aplicados as distancias
padréo; seguir as normas padrao apresentadas pelo ASTM no que diz respeito a montagem
e espacamento do equipamento utilizado nos ensaios, de acordo com a ameaga utilizada;
apresentar as devidas medidas de seguranca necessarias, das quais se destacam a existéncia
de um para-balas ou um coletor de estilhagos a retaguarda da estrutura de suporte da amostra

e apresentar uma estrutura adequada a finalidade a que 0 mesmo se destina.
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Quanto aos requisitos técnicos, destacam-se 0s seguintes: todos 0s equipamentos
devem ser testados e recalibrados com consideravel regularidade; seguir as normas
apresentadas pelo DoD (1997) no que concerne ao dispositivo de disparo, projétil,
equipamento de medicdo de velocidades, placa testemunha, amostra de teste e determinacao
do V50BL e do Vproof, 0S materiais, antes de serem testados devem sofrer o respetivo
condicionamento, de forma a replicar as condi¢Ges a que estes estdo sujeitos nos teatros de
operacdes, quando empregues e ser elaborado um relatério de teste para cada ensaio

balistico.
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O presente capitulo € resultado de todo um processo de investigacdo que termina
assim com apresentacgéo das respetivas conclusdes da respetiva investigacao.

De forma a ser possivel investigar os “Impactos balisticos em UAS: requisitos para a
criacdo de um laboratéorio de impactos”, foi inicialmente essencial aprofundar
conhecimentos relativamente a temética dos UAS, da protecédo balistica e do laboratério de
impactos. Tendo em consideracdo esta base de conhecimento, foi possivel investigar o
estudo dos materiais que resultariam na maximizacao da protecdo balistica em UAS e ainda
0S requisitos necessarios para a criacdo de um laboratério de impactos e a respetiva
implementacdo na Academia Militar. Consolidadas estas tematicas, foi possivel executar 0s
ensaios balisticos e analisar os respetivos resultados, contribuindo estes para a justificacao e
consolidacdo da investigacao.

Relativamente ao estudo da implementacéo de protecdes balisticas em UAS, conclui-
se que esta deve ser aplicada apenas nos seu elementos criticos, como € o caso do payload,
de forma a que 0 seu peso, autonomia e aerodindmica ndo sejam significativamente
alterados, mantendo assim as capacidades operacionais do sistema.

No que diz respeito as normas que regulam a estruturacdo e funcionamento de um
laboratério de impactos, conclui-se que estas sao detalhadamente definidas e caracterizadas
por organizacdes internacionais de estandardizacdo. A ASTM apresenta-se como a principal
fonte de estandardizacdo das normas estudadas e analisadas.

Quanto as medidas de seguranca de um laboratério de impactos, conclui-se que estas
representam é um aspeto fundamental para o funcionamento desta infraestrutura. Como tal
devem existir dois tipos de medidas de seguranca: seguranca estrutural, ou seja, as
competéncias estruturais que o edificio deve apresentar, e seguranga técnica que se divide
em seguranca passiva (requisitos dos equipamentos utilizados) e seguranca ativa (medidas
de seguranca a adotar pelos operadores do laboratorio).

O resultado da realizagdo dos ensaios balisticos permite concluir que os principais
materiais que fazem face as necessidades de protecédo balistica dos UAS sdo a conjugacao
de materiais compoésitos com produtos ceramicos e aluminio, pois os painéis com esta
composic¢do apresentaram capacidade de protecdo balistica face a ameaca utilizada.

Existem dois tipos de requisitos para a organizacdo e funcionamento de um

laboratdrio de impactos: os requisitos gerais, que surgem das necessidades estruturais e
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organizacionais do laboratério de impactos e os requisitos técnicos, que surgem do seu
funcionamento e caracteristicas da realizagdo dos ensaios.

Relativamente aos requisitos gerais, estes prendem-se com as dimensdes, condi¢es
ambientais, sistema de disparo, sistema de monitorizacdo e ainda 0 modo de montagem e
espacamento do equipamento do laboratdrio de impactos. Os objetivos especificos prendem-
se com o teste e recalibracdo do equipamento utilizado, as especificacfes técnicas do
material, equipamento e método de ensaio, o condicionamento do material a ser testado e o
relatdrio de ensaios.

O culminar de todos estes resultados permite assim concluir que um laboratério de
impactos apresenta inimeros requisitos, sendo que o fundamental serd cumprir as normas
apresentadas pelas organizacfes internacionais de estandardizacdo para que os resultados
obtidos na realizacao de ensaios balisticos sejam fidedignos e internacionalmente aceites.

No decorrer da investigagao, foram algumas as dificuldades e limitagGes sentidas. A
maior dificuldade, que resultou numa limitagdo da investigacdo, vai de encontra o grande
objetivo deste trabalho de investigacdo, ou seja, o facto de ndo existir nenhum laboratério
onde seja possivel realizar os ensaios balisticos limitou a investigacdo na medida em que 0s
resultados obtidos ndo podem ser tomados como cientificamente validos pois as condi¢oes
em que estes foram realizados ndo sdo as condi¢fes apropriadas. O tamanho dos painéis
balisticos constituiu-se também como uma limitacdo, pois devido as suas reduzidas
dimensGes, criaram grandes dificuldades ao atirador que nem sempre teve sucesso na
realizacdo do impacto, salientando ainda que esta limitag&o ndo existiria caso o ensaio fosse
executado num laboratério de impactos.

Ainda que os principais objetivos do trabalho de investigacdo tenham sido
alcancados, existem algumas temaéticas que poderiam ser analisadas e aprofundadas. Desta
forma, alguns dos objetivos de futuras investigacGes poderiam procurar responder &s
seguintes perguntas: Qual o método ideal de aplicacdo de paineis de protecdo balistica em
sistemas aéreos ndo tripulados?; Quais as capacidades de protecdo balistica, em UAS, face
as suas ameacgas no teatro de operacOes?; Quais 0s materiais compdsitos que tem a
capacidades de proporcionar painéis balisticos mais leves e com nivel de protecdo balistica

nivel 111 e I11A?; Qual o processo de validacéo e creditagdo de um laboratério de impactos?.
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Apéndice A —

Relatorio de Ensaio Balisticon.® 1

Tabela 15 — Ensaio balistico n.° 1 (Geral)

Data do ensaio balistico

20/10/2017

Responsavel pelo teste

AspOf Inf André Bernardino

Identificagdo do painel

Numero de painéis 1

Tipo de painel Fibra de carbono
Identificacdo do painel Al

Descricdo do padrado de tiro 1 Impacto

Objetivo do teste

Responder aos RegEnsBal

Resultado do Teste

Perfuracdao completa

Outros comentarios

Delaminacdo do painel: Scabbing

Fonte: Elaboragdo prépria

JN BN N = .

Figura 17 — Laminado Al. Ensaio balisticon®l

Fonte: Elaboracéo propria.




Apéndice A: Relatdrio de Ensaio Balistico n.° 1

Figura 18 — Lado de saida do projétil. Laminado Al. Ensaio balistico n°1.

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 16 — Ensaio Balistico n.° 1 (Detalhe)

Identificacdo do painel

NUmero de painéis 1
Identificacdo do painel Al
Dimenséo (largura x altura) 197 x 197 mm
Espessura 1,9 mm
Massa 99,70 g
Peso por m? 2,57 Kg/m?
Composicao do painel

12 Camada | Fibra de Carbono

Especificacbes do Ensaio
Infraestrutura Carreira de tiron’1 da EA
Temperatura 26°C

Condic¢0es a que o0 painel esteve exposto

Duragéo 45 min
Temperatura 26°C

EspecificacOes balisticas
Arma Pistola Walther P38 m/961

Comprimento do cano

125 mm

NUmero de estrias do cano

6 no sentido dextrorsum

Projétil Cartucho 9 mm M374
Massa do projétil +/- 8¢

Calibre 9 mm

Origem Portugal

Distéancia ao alvo 10 m

Outras especificagoes

Método de retencdo do alvo

| Fixo a estrutura do tipo moldura rigida

Fonte: Elaboracéo propria.



Apéndice B — Relatorio de Ensaio Balistico n.° 2

Tabela 17 — Ensaio balistico n.° 2 (Geral)

Data do ensaio balistico

20/10/2017

Responsavel pelo teste

AspOf Inf André Bernardino

Identificagdo do painel

Numero de painéis 1

Tipo de painel Fibra de carbono
Identificacdo do painel A2

Descricdo do padrado de tiro 1 Impacto

Objetivo do teste

Responder aos RegEnsBal

Resultado do Teste

Perfuracdao completa

Outros comentarios

Delaminacdo do painel: Scabbing

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 19 — Laminado A2. Ensaio balistico n°2

Fonte: Elaboracéo propria.




Apéndice B: Relatério de Ensaio Balistico n.° 2

Figura 20 — Lado de saida do projétil. Laminado A2. Ensaio balistico n°2.

Fonte: Elaboragéo propria.

Tabela 18 — Ensaio balistico n.° 2 (Detalhe)

Identificacdo do painel

NUmero de painéis 1
Identificacdo do painel A2
Dimenséo (largura x altura) 197 x 197 mm
Espessura 1,9 mm
Massa 98,60 g
Peso por m? 2,54 Kg/m?
Composicao do painel

12 Camada | Fibra de Carbono

Especificacbes do Ensaio
Infraestrutura Carreira de tiron°1 da EA
Temperatura 26°C

Condices a que o painel esteve exposto

Duracéo 45 min
Temperatura 26°C

EspecificacOes balisticas
Arma Pistola Walther P38 m/961

Comprimento do cano

125 mm

NUmero de estrias do cano

6 no sentido dextrorsum

Projétil Cartucho 9 mm M374
Massa do projétil +/- 8¢

Calibre 9 mm

Origem Portugal

Distancia ao alvo 10m

Outras especificacdes

Método de retencao do alvo

| Fixo a estrutura do tipo moldura rigida

Fonte: Elaboracéo propria.



Apéndice C — Relatdrio de Ensaio Balistico n.° 3

Tabela 19 — Ensaio balistico n.° 3 (Geral)

Data do ensaio balistico 20/10/2017

Responsavel pelo teste AspOf Inf André Bernardino
Identificacdo do painel

NUmero de painéis 1

Tipo de painel Composito

Identificacdo do painel A4

Descricdo do padréo de tiro 1 Impacto

Obijetivo do teste

Responder aos ReqEnsBal

Resultado do Teste

Perfuracdo completa

Outros comentarios

Ensaio ndo valido:Petaling

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 21 — Laminado A4. Ensaio balistico n°3.

Fonte: Elaboragéo propria.




Apéndice C: Relatorio de Ensaio Balistico n.° 3

Figura 22 — Lado de saida do projétil. Laminado A4. Ensaio balistico n°3.

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 23 — Lado de entrada do projétil. Laminado A4. Ensaio balistico n°3.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Apéndice C: Relatério de Ensaio Balistico n.° 3

Tabela 20 — Ensaio balistico n.° 3 (Detalhe)

Identificacdo do painel

NUmero de painéis 1
Identificacdo do painel A4
Dimenséo (largura x altura) 200 x 200 mm
Espessura 10,6 mm
Massa 709,70 g
Peso por m? 17,74 Kg/m?
Composicao do painel
12 Camada Fibra de Carbono
2% Camada Nitrato de silicio
3% Camada Fibra de Carbono
42 Camada Placa de Aluminio
Especificacbes do Ensaio
Infraestrutura Carreira de tiro n°1 da EA
Temperatura 26°C
Condic¢0es a que 0 painel esteve exposto
Duragéo 45 min
Temperatura 26°C
EspecificacOes balisticas
Arma Pistola Walther P38 m/961
Comprimento do cano 125 mm
NUmero de estrias do cano 6 no sentido dextrorsum
Projétil Cartucho 9 mm M374
Massa do projétil +/- 89
Calibre 9 mm
Origem Portugal
Distancia ao alvo 10 m
Outras especificacfes
Método de retencdo do alvo | Fixo a estrutura do tipo moldura rigida

Fonte: Elaboracéo propria.
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Apéndice D — Relatorio de Ensaio Balistico n.° 4

Tabela 21 — Ensaio balistico n.° 4 (Geral)

Data do ensaio balistico 20/10/2017
Responsavel pelo teste AspOf Inf André Bernardino
Identificacdo do painel
NUmero de painéis 1
Tipo de painel Composito
Identificacdo do painel A5
Descricdo do padréo de tiro 1 Impacto
Obijetivo do teste

Responder aos ReqEnsBal

Resultado do Teste

Penetragdo sem perfuracdo

Outros comentarios

Resultado parcialmente satisfatorio

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 24 — Laminado A5. Ensaio balistico n°4.

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 25— Lado de entrada do projétil. Laminado A5. Ensaio balistico n°4.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Apéndice D: Relatorio de Ensaio Balistico n.° 4

Figura 26 — Lado de saida do projétil. Laminado A5. Ensaio balistico n°4.

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 22 — Ensaio balistico n.° 4 (Detalhe)

Identificacdo do painel

NUmero de painéis 1
Identificacdo do painel Ab
Dimenséo (largura x altura) 200 x 200 mm
Espessura 17,8 mm
Massa 654,80 g
Peso por m? 16,37 Kg/m?
Composicao do painel

12 Camada Nitrato de silicio
2% Camada Composito pléstico
3% Camada Composito de aluminio

Especificacbes do Ensaio
Infraestrutura Carreira de tiron’1 da EA
Temperatura 26°C

Condic¢0es a que o painel esteve exposto

Duragéo 45 min
Temperatura 26°C

EspecificacOes balisticas
Arma Pistola Walther P38 m/961

Comprimento do cano

125 mm

NUmero de estrias do cano

6 no sentido dextrorsum

Projétil Cartucho 9 mm M374
Massa do projétil +/- 8¢

Calibre 9 mm

Origem Portugal

Distancia ao alvo 10m

Outras especifica¢fes

Método de retencdo do alvo

| Fixo a estrutura do tipo moldura rigida

Fonte: Elaboracéo propria.



Apéndice E — Relatério de Ensaio Balistico n.° 5

Tabela 23 — Ensaio balistico n.° 5 (Geral)

Data do ensaio balistico 20/10/2017

Responsavel pelo teste AspOf Inf André Bernardino
Identificacdo do painel

NUmero de painéis 1

Tipo de painel Composito

Identificacdo do painel A7

Descricdo do padréo de tiro 1 Impacto

Obijetivo do teste

Responder aos ReqEnsBal

Resultado do Teste

Perfuragdo completa

Outros comentarios

Perfuracdo completa: Piercing

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 27 — Laminado A7. Ensaio balistico n°5.

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 28 — Lado de saida do projétil. Laminado A7. Ensaio balistico n°5.

Fonte: Elaboracéo propria.
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péndice E: Relatério de Ensaio Balistico n.° 5

Tabela 24 — Ensaio balistico n.° 5 (Detalhe)

Identificacdo do painel

NUmero de painéis 1
Identificacdo do painel AT
Dimenséo (largura x altura) 200 x 200 mm
Espessura 19,4 mm
Massa 606,1 g
Peso por m? 15,153 Kg/m?
Composicao do painel
12 Camada Composito de aluminio
2% Camada Cortica
3% Camada Composito de aluminio
Especificacdes do Ensaio
Infraestrutura Carreira de tiron°1 da EA
Temperatura 26°C
Condices a que o painel esteve exposto
Duragéo 45 min
Temperatura 26°C
EspecificacOes balisticas
Arma Pistola Walther P38 m/961
Comprimento do cano 125 mm
NUmero de estrias do cano 6 no sentido dextrorsum
Projétil Cartucho 9 mm M374
Massa do projétil +/- 89
Calibre 9 mm
Origem Portugal
Disténcia ao alvo 10m

Outras especificagoes

Método de retencdo do alvo

Fixo a estrutura do tipo moldura rigida

Fonte: Elaboragéo propria.
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Apéndice F — Relatorio de Ensaio Balistico n.° 6

Tabela 25 — Ensaio balistico n.° 6 (Geral)

Data do ensaio balistico 20/10/2017

Responsavel pelo teste AspOf Inf André Bernardino
Identificacdo do painel

NUmero de painéis 1

Tipo de painel Fibra de vidro

Identificacdo do painel A9

Descricdo do padréo de tiro 1 Impacto

Obijetivo do teste

Responder aos ReqEnsBal

Resultado do Teste

Perfuragdo completa

Outros comentarios

Perfuracdo completa: Scabbing

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 29 — Laminado A9. Ensaio balistico n°6.

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 30 — Lado de entrada do projétil. Laminado A9. Ensaio balistico n°6.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Apéndice F: Relatorio de Ensaio Balistico n.° 6

——

Figura 31 — Lado de saida do projétil. Laminado A9. Ensaio balistico n°6.

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 26 — Ensaio balistico n.° 6 (Detalhe)

Identificacdo do painel

Numero de painéis 1
Identificacdo do painel A9
Dimensé&o (largura x altura) 200 x 200 mm
Espessura 9,4 mm
Massa 544,8 g
Peso por m? 13,62 Kg/m?
Composicao do painel

12 Camada Fibra de vidro
2% Camada Fibra de vidro

Especificacbes do Ensaio
Infraestrutura Carreira de tiron°1 da EA
Temperatura 26°C

Condic¢0es a que o painel esteve exposto

Duracéo 45 min
Temperatura 26°C

EspecificacOes balisticas
Arma Pistola Walther P38 m/961

Comprimento do cano

125 mm

NUmero de estrias do cano

6 no sentido dextrorsum

Projétil Cartucho 9 mm M374
Massa do projétil +/- 8¢

Calibre 9 mm

Origem Portugal

Distancia ao alvo 10 m

Outras especificagdes

Método de retencao do alvo

| Fixo a estrutura do tipo moldura rigida

Fonte: Elaboracéo propria.

X1



Apéndice G — Relatdrio de Ensaio Balistico n.° 7

Tabela 27 — Ensaio Balistico n.° 7 (Geral)

Data do ensaio balistico

20/10/2017

Responsavel pelo teste

AspOf Inf André Bernardino

Identificagdo do painel

Numero de painéis 1

Tipo de painel Composito
Identificagdo do painel All
Descri¢dao do padrao de tiro 1 Impacto

Objetivo do teste

Responder aos RegEnsBal

Resultado do Teste

Painel sem perfuragao

Outros comentarios

Nada a referir

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 32 — Laminado Al1l. Ensaio balistico n°7.

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 33 — Lado de entrada do projétil. Laminado A11l. Ensaio balistico n°7.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Apéndice G: Relatdrio de Ensaio Balistico n.° 7

Figura 34 — Lado de saida do projétil. Laminado Al11l. Ensaio balistico n°7.

Fonte: Elaboragéo propria.

Tabela 28 — Ensaio balistico n.° 7 (Detalhe)

Identificacdo do painel

NUmero de painéis 1
Identificacdo do painel All
Dimensdo (largura x altura) 200 x 200 mm
Espessura 14,15 mm
Massa 760 g
Peso por m? 19 Kg/m?
Composicao do painel

12 Camada Nitrato de silicio
22 Camada Composito de fibra de vidro e fibra de carbono

Especificacbes do Ensaio
Infraestrutura Carreira de tiro n°1 da EA
Temperatura 26°C

Condic¢0es a que 0 painel esteve exposto

Duragéo 45 min
Temperatura 26°C

EspecificacOes balisticas
Arma Pistola Walther P38 m/961

Comprimento do cano

125 mm

NUmero de estrias do cano

6 no sentido dextrorsum

Projétil Cartucho 9 mm M374
Massa do projétil +/- 8¢

Calibre 9 mm

Origem Portugal

Distancia ao alvo 10m

Outras especificagdes

Método de retencdo do alvo

| Fixo a estrutura do tipo moldura rigida

Fonte: Elaboracéo propria.
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Apéndice H — Relatorio de Ensaio Balistico n.° 8

Tabela 29 — Ensaio Balistico n.° 8 (Geral)

Data do ensaio balistico 20/10/2017

Responsavel pelo teste AspOf Inf André Bernardino
Identificacdo do painel

NUmero de painéis 1

Tipo de painel Composito

Identificacdo do painel Al2

Descricdo do padréo de tiro 1 Impacto

Obijetivo do teste

Responder aos ReqEnsBal

Resultado do Teste

Painel sem perfuracdo

Outros comentarios

Nada a referir

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 35 — Laminado A12. Ensaio balistico n°8.

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 36 — Lado de entrada do projétil. Laminado A12. Ensaio balistico n°8.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Apéndice H: Relatdrio de Ensaio Balistico n.° 8

Figura 37 — Lado de saida do projétil. Laminado A12. Ensaio balistico n°8.

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 30 — Ensaio balistico n.° 8 (Detalhe)

Identificacdo do painel

NUmero de painéis 1
Identificacdo do painel Al2
Dimensé&o (largura x altura) 200 x 200 mm
Espessura 18,2 mm
Massa 848 g
Peso por m? 21,2 Kg/m?
Composicao do painel

12 Camada Nitrato de silicio
22 Camada Composito de fibra de vidro e fibra de carbono

Especificacbes do Ensaio
Infraestrutura Carreira de tiron’1 da EA
Temperatura 26°C

Condic¢0es a que o painel esteve exposto

Duragéo 45 min
Temperatura 26°C

EspecificacOes balisticas
Arma Pistola Walther P38 m/961

Comprimento do cano

125 mm

NUmero de estrias do cano

6 no sentido dextrorsum

Projétil Cartucho 9 mm M374
Massa do projétil +/- 8¢

Calibre 9 mm

Origem Portugal

Distancia ao alvo 10m

Outras especificacdes

Método de retencdo do alvo

| Fixo a estrutura do tipo moldura rigida

Fonte: Elaboracéo propria.
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Apéndice | — Relatério de Ensaio Balistico n.° 9

Tabela 31 — Ensaio balistico n.° 9 (Geral)

Data do ensaio balistico 20/10/2017

Responsavel pelo teste AspOf Inf André Bernardino
Identificacdo do painel

NUmero de painéis 1

Tipo de painel Composito

Identificacdo do painel Al3

Descricdo do padréo de tiro 1 Impacto

Obijetivo do teste

Responder aos ReqEnsBal

Resultado do Teste

Painel sem perfuracdo

Outros comentarios

Nada a referir

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 38 — Laminado A13. Ensaio balistico n®9.

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 39 — Lado de entrada do projétil. Laminado A13. Ensaio balistico n°9.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Apéndice I: Relatdrio de Ensaio Balistico n.° 9

Figura 40 — Lado de saida do projétil. Laminado A13. Ensaio balistico n°9.

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 32 — Ensaio balistico n.° 9 (Detalhe)

Identificacdo do painel

NUmero de painéis 1
Identificacdo do painel Al3
Dimensdo (largura x altura) 200 x 200 mm
Espessura 11,7 mm
Massa 650 g
Peso por m? 16,25 Kg/m?
Composicao do painel

12 Camada Nitrato de silicio
22 Camada Composito de fibra de vidro e fibra de carbono

Especificacbes do Ensaio
Infraestrutura Carreira de tiron°1 da EA
Temperatura 26°C

Condices a que o painel esteve exposto

Duragéo 45 min
Temperatura 26°C

EspecificagcOes balisticas
Arma Pistola Walther P38 m/961

Comprimento do cano

125 mm

NUmero de estrias do cano

6 no sentido dextrorsum

Projétil Cartucho 9 mm M374
Massa do projétil +/- 8¢

Calibre 9 mm

Origem Portugal

Distancia ao alvo 10m

Outras especificacdes

Método de retencdo do alvo

| Fixo a estrutura do tipo moldura rigida
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Apéndice J — Compartimentos do laboratorio de impactos

Figura 41 - Vista superior do tinel e sala de impactos.

Fonte: Elaboracéo propria

Figura 42 — Vista em profundidade do tinel de impactos.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 43 — Vista superior da sala de impactos.

Fonte: Elaboracao propria
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Apéndice J: Compartimentos do Laboratorio de Impactos

Figura 44 — Vista superior da Oficina de ensaios mecéanicos de baixa velocidade.

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 45 — Vista em profundidade da Oficina de ensaios mecanicos de baixa velocidade.

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 46 — Vista superior da sala de condicionamento de material.

Fonte: Elaboracéo propria.
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