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Resumo

O presente Trabalho de Investigacdo Aplicada esta subordinado ao tema “Prote¢ao
Balistica do Soldado de Infantaria”.

Como objetivo geral pretende-se desenvolver uma base de conhecimento militar, no
ambito dos materiais e dos elementos de protecdo balistica ligeiros, no que concerne as
suas especificacles, caracteristicas e requisitos técnicos.

A evolucdo dos elementos de protecdo balistica e das blindagens esta fortemente
relacionada com a evolucdo do armamento, e com isto foram surgindo novos materiais e
fibras que possibilitam aliar a protecdo balistica com as necessidades e bem-estar do seu
utilizador, sendo este o soldado de Infantaria, que atua em diferentes cenarios, terrenos e
condigdes, utilizando o fogo e movimento, necessitando portanto, de grande mobilidade.

Estas consideracGes levaram ao desenvolvimento de novos tipos de protecéo
realizados com materiais compdsitos devido ao seu peso reduzido. Deste modo, no
presente trabalho procedeu-se a elaboracdo de ensaios balisticos em situacdo de tiro real a
painéis balisticos compdsitos, de caracter exploratorio.

No que se refere ao método de investigacdo cientifica foi utilizado o método
hipotético-dedutivo, utilizado para comprovar as hipoOteses colocadas no inicio da
investigagdo e desta forma responder aos problemas colocados através da analise
documental e ensaios balisticos.

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos. O primeiro capitulo
refere-se a introducdo do tema. O segundo capitulo refere-se a revisdo da literatura para o
entendimento do estudo. O terceiro expde os métodos e procedimentos utilizados durante a
investigagdo. O capitulo quatro € referente aos painéis balisticos. No capitulo cinco sdo
apresentados e analisados os resultados. As conclusdes e recomendagdes futuras surgem no
sexto capitulo.

Conclui-se que os elementos de protecdo balistica apresentam inimeros requisitos
sendo que o mais importante é aliar a capacidade de protecdo ao peso reduzido, com a

finalidade de manter a eficiéncia de combate do Soldado de Infantaria.

Palavras-chave: Soldado de Infantaria, Prote¢do Balistica, Painéis Compdsitos, Ensaios

Balisticos.



Abstract

The present Research Work is about the theme “Ballistic Protection of the Infantry
Soldier”.

The overall goal is to develop military knowledge regarding materials and elements
of light ballistic protection, in what concerns its specifications, features and technical
requirements.

The evolution of the elements of ballistic protection and shields is strongly related
to the evolution of weaponry. New materials and fibres that allow ballistic protection to be
an ally of the needs and well-being of its user have emerged. Being the user an infantryman
who moves in different scenarios, fields and conditions, using fire and movement because
he/she needs great mobility.

These considerations led to the development of new types of protection made with
composite materials due to its reduced weight. Throughout this research work ballistic tests
in real life firing situation with ballistic panels were made, of exploratory character.

Concerning the research method the hypothetical-deductive method was used,
which is meant to prove the hypothesis considered at the beginning of the research and this
way give answers to the problems that have emerged by the data analysis and ballistic tests.
The present work is divided into six chapters. The first chapter refers to the introduction of
the theme. The second chapter refers to the review of the literature to the understanding of
the study. The third explores the methods and procedures used throughout the research.
The forth chapter refers to ballistic panels. In chapter five the results are presented and
analysed. The conclusions and future recommendations are in the sixth chapter.

It can be concluded that the elements of ballistic protection present many
requirements. The most important being the link between the capacity of protection and its

reduced weight in order to maintain the fight efficiency of the Infantry soldier.

Keywords: Infantry Soldier, Ballistic Protection, Composite Panels, Ballistic Tests.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1. Enquadramento da investigacio

No ambito da estrutura curricular do mestrado em Ciéncias Militares ministrado na
Academia Militar (AM), surge o presente Trabalho de Investigagdo Aplicada (TIA),
submetido ao tema “Protecio Balistica do Soldado de Infantaria”, que culmina um
percurso de cinco anos de formacdo na AM. Marca assim o fim de uma etapa e o inicio de
outra, como oficial dos Quadros Permanentes do Exército Portugués.

Este trabalho enquadra-se numa cooperacdo tecnoldgica e cientifica do Centro de
Investigagdo, Desenvolvimento e Inovacgdo da Academia Militar (CINAMIL), do Instituto
de Engenharia Mecanica e Gestdo Industrial (INEGI) e do Centro de Investigacdo em
Materiais Ceramicos e Compositos (CICECO).

Este capitulo apresenta o enquadramento da investigacéo realizada, com o intuito
de uma melhor percecdo do assunto. De seguida, € feita a justificacdo do tema, e apos esta,
¢ apresentada a questdo central, bem como as questdes derivadas e suas hipdteses de
investigacdo, que procuram responder as anteriores. De seguida sdo apresentados 0s
objetivos, geral e especificos. Depois destes, é apresentada a metodologia de investigacéo,
e por fim exposta a estrutura do trabalho.

A missdo da Infantaria é o estreitamento do contacto com o inimigo e a sua
destruicdo, combinando fogo e movimento. (Exército Portugués, 1987). Desta forma, o
soldado de Infantaria serd direcionado para diferentes cenarios, terrenos e condicdes,
utilizando o fogo e movimento, ou seja, necessitando de grande mobilidade. (CEDS, 2010).
Assim, para manter a mobilidade e lhe ser possivel executar o fogo e movimento, é
necessario que o peso que ele transporte seja reduzido tanto quanto possivel. Sabendo que
uma das capacidades inerentes ao soldado de Infantaria é a protecdo e sobrevivéncia, na
area da protecdo, que diz respeito a sua protecdo balistica, 0 peso reduzido deve ser um

requisito fundamental a ter em conta.
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Ao longo dos ultimos anos tem vindo a observar-se uma grande evolugdo nos
elementos de protecdo balistica, pois tém surgido novos materiais e fibras, que possibilitam
aliar a protecdo balistica as necessidades e bem-estar do soldado de Infantaria.
Desenvolveu-se assim a aplicacdo dos materiais compoésitos na protecdo balistica, pois
estes possuem uma elevada resisténcia em relacéo ao seu peso.

O uso dos materiais compdsitos prende-se também com o facto de haver uma
capacidade de producdo em massa a um custo acessivel, deste modo, o interesse por estes
materiais estd ligado a dois fatores muito importantes, a performance e a economia.
(Junior, 2007).

Com o presente trabalho pretende-se, assim, analisar os requisitos dos elementos de
protecdo balistica e do soldado de Infantaria, dando origem aos requisitos a que 0s painéis
de materiais compositos devem responder para a sua aplicacdo na protecdo balistica do
soldado de Infantaria. Para tal, foram executados ensaios balisticos, em situacéo de tiro real
e em condi¢Bes ndo controladas a painéis balisticos compdsitos e a juncdo destes com
painéis de aluminio. De referir que estes ensaios tém um caracter inicial e exploratorio
dentro de uma perspetiva de fornecer ensinamentos teéricos e experimentais para trabalhos

futuros.

1.2. Importancia da Investigacao e Justificacdo do Tema

“Qualquer investigacdo tem por ponto de partida uma situagdo considerada como
problematica, isto €, que causa um mau estar, uma irritacdo, uma inquietacdo, e que, por
consequéncia exige uma explicacdo ou pelo menos uma melhor compreensdo do fendbmeno
observado. Um problema de investigacdo, é uma situacao que necessita de uma solucéo, de
um melhoramento ou de uma modificacdo (Adebo, 1974), ou ainda, é um desvio entre a
situagdo atual e tal como deveria ser (Diers, 1979),” (Fortin, 2009, p. 48).

A definicdo do problema de investigacdo consiste em formular de forma explicita e
compreensivel, a dificuldade com que nos depardmos e a qual pretendemos dar resposta.
Tendo como pressupostos 0s critérios dos recursos e da familiaridade para com o tema
(Sousa e Baptista, 2011).

Uma vez que o tema de uma investigacdo deve ser atual e pertinente, considero a
escolha do presente tema, “A Protegdo Balistica do Soldado de Infantaria”, de elevada

pertinéncia, pois a utilizacdo de sistemas de protecdo balistica é de extrema importancia
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nos cendrios de guerra modernos, bem como nos cendrios de guerrilha urbana.
Compreender e analisar o nivel de protecdo balistica face a diferentes ameagas (projéteis e
estilhacos) € uma necessidade para garantir a seguranca das forcas militares.

O trabalho a desenvolver no presente TIA pretende contribuir para o conhecimento
nesta area, através da criacdo de um referencial com carateristicas, especificacdes e
requisitos técnicos para sistemas ligeiros de protecdo balistica a serem utilizados nos
cenarios atuais em que o Exército Portugués participa. O relatorio que se segue pretende
assim contribuir para maximizar os niveis de protecdo e desempenho do Soldado de
Infantaria e, a0 mesmo tempo, formalizar o conhecimento pela construcdo de um

referencial para anélise e avaliacdo de sistemas ligeiros de prote¢do balistica.

1.3. Questéo Central

Uma questdo de investigagdo ¢ “uma interrogacdo explicita relativa a um dominio
que se deve explorar com vista a obter novas informacdes. E um enunciado interrogativo e
ndo equivoco que precisa 0s conceitos-chave, especifica a natureza da populacdo que se
quer estudar ¢ sugere uma investigacao empirica” (Fortin, 2009, p. 51). Desta forma, a
Questdo Central deve apresentar as qualidades de clareza (ser precisa, concisa e
inequivoca), de exequibilidade (ser realista) e de pertinéncia (ter intencdo de compreender
os fenémenos estudados) (IESM, 2007). Com isto, a Questdo Central (QC) é a forma do
investigador delinear a sua linha de pensamento através de uma questao.

Com base nestes pressupostos, o presente TIA procura responder a seguinte
Questdo Central: “Quais as especificacbes e requisitos técnicos para os elementos de

protecdo balistica a serem utilizados pelo Soldado de Infantaria?”

1.4. Questdes Derivadas

As questdes derivadas sdo “enunciados interrogativos precisos, escritos no presente,
e que incluem uma ou duas variaveis assim como a populacdo estudada. (...) Decorrem
diretamente do objetivo e especificam os aspetos a estudar” (Fortin, 2009, p. 101). Ou seja,

surgem da necessidade de aprofundar a questéo central.
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O aprofundar da questdo central desta investigacdo, deu origem as seguintes
Questdes Derivadas (QD):

QD1: Quais os equipamentos utilizados pelo soldado de Infantaria no ambito da
protecao balistica?

QD2:Quais 0s materiais passiveis de serem utilizados em elementos de protecao
balistica ligeira?

QD3: Quais as principais caracteristicas que os elementos de protecdo balistica
devem apresentar?

QD4: Como se caracteriza o comportamento mecanico dos painéis balisticos em
estudo face as ameacas?

1.5. Hipdteses de investigacao

Uma hipotese de investigagdo ¢ “um enunciado formal das relacdes previstas entre
duas ou mais variaveis. (...) Combina o problema e o objetivo numa explicacdo ou
predi¢do clara dos resultados esperados” (Fortin, 2009, p. 102). Sio suposi¢des admissiveis
que tentam dar uma solucdo a questdo central e as questbes derivadas, ajudando a
compreender o tema. Estas hipOteses ndo sdo necessariamente verdadeiras, pois sao
formuladas para que no final da investigacdo sejam dadas as respostas corretas. (Sousa e
Baptista, 2011).

Com base nas questdes derivadas, surgem as seguintes hipoteses:

Hipotese 1: Para a sua protecdo balistica, o Soldado de Infantaria dispde dos
Coletes Balisticos e Capacetes Balisticos.

Hipotese 2: Os materiais utilizados nos elementos de protecdo balistica sdo: fibras,
das quais se destaca o Kevlar®; materiais cerdmicos e metalicos para conferir maior
protecéo.

Hipdtese 3: Os elementos de protecdo balistica devem ser: 0 mais leves possiveis,
serem faceis de colocar e retirar, e por fim, ndo devem constituir constrangimentos as
tarefas de combate do Soldado de Infantaria.

Hipotese 4: Para as ameacas escolhidas 0s ensaios aos painéis compositos e 0s
ensaios aos painéis compdsitos em conjunto com os painéis de aluminio ndo vou ter

sucesso, ou seja, vai haver sempre penetracao total.
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1.6. Objetivo Geral e Objetivos Especificos do Estudo

No que diz respeito ao objetivo do estudo, este “indica o porqué da investigagdo. E
um enunciado declarativo que precisa a orientacdo da investigacdo segundo o nivel dos
conhecimentos estabelecidos no dominio em questdo. Especifica as variaveis-chave, a
populacdo alvo e o contexto de estudo” (Fortin, 2009, p. 100).

Por outras palavras, “O objetivo do estudo indica a principal intencdo da
investigacdo, ou seja, corresponde ao produto final que a investigacdo quer atingir. (...)
Citando assim o que se quer alcancar com a investigacdo a longo prazo. Tanto os objetivos
gerais como os especificos permitem o acesso gradual e progressivo aos resultados finais”
(Sousa e Baptista, 2011, p. 26).

O Objetivo Geral do presente TIA visa desenvolver uma base de conhecimento
militar, no ambito dos materiais e dos elementos de protecdo balistica ligeiros, no que
concerne as suas especificacGes, caracteristicas e requisitos técnicos, com vista a
maximizar os niveis de protecdo e desempenho do soldado de Infantaria em contexto
operacional.

Com os objetivos especificos, que vdo ao encontro do objetivo geral da presente
investigacdo pretende-se: Fazer uma revisdo das tecnologias de protecdo balistica do
Soldado de Infantaria; Identificar quais os materiais passiveis de serem utilizados em
equipamentos de protecdo balistica ligeira; Identificar quais 0s equipamentos de protecao
balistica utilizados pelo soldado de Infantaria; Desenvolver uma metodologia para ensaios
balisticos em condi¢des de tiro real; e, finalmente executar ensaios balisticos a painéis

compositos e painéis compositos em conjunto com painéis de aluminio.

1.8. Metodologia de Investigacao

O método cientifico é utilizado nas ciéncias com a funcgéo de estudar um fenémeno
de forma a ser o mais racional possivel, para evitar enganos, procurando sempre evidéncias
e provas para as afirmacoes, ideias e conclus@es. (Freixo, 2012). Deste modo, 0 presente
TIA foi realizado com o Método hipotético-dedutivo, no qual se assume conceitos
anteriormente provados e verificados, que através do levantamento de questdes
estruturantes, orientadoras e de hipGteses semi-orientadas se procura chegar a factos

cientificos que pretendemos correlacionar e demonstrar. (Quivy & Campenhoudt, 2008).
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Para a redagdo deste trabalho foi seguido o Anexo F da Norma de Execugdo
Permanente (NEP) n° 520 de 29 de abril de 2013, da Academia Militar, sendo que, nos
aspetos em que esta apresenta omissdes, foi seguido a norma da American Psychological
Association (APA) na 62 edicéo.

No sentido de enquadrar este trabalho num contexto de investigacdo cientifica
recorreu-se essencialmente ao livio “O Processo de Investigagdo da Concepgdo a
Realizagdo”, de Fortin (2009). Assim sendo, as técnicas, procedimentos e meios de
aquisicdo de informacdo provém da analise documental de artigos, livros, teses de
doutoramento, dissertacfes de mestrado e documentos do Exeército em geral.

Como trabalho de campo, foi utilizado o Método de Observacdo Direta, estando

presente nos ensaios balisticos aos painéis de protecédo balistica.

1.9. Estrutura do Trabalho

O presente TIA é constituido por seis Capitulos. No presente Capitulo, o de
Introducéo, constam: uma apresentagdo do trabalho; a definicdo dos objetivos do mesmo;
as perguntas e respetivas hipoteses de investigacdo; e a metodologia para a realizagdo do
mesmo. O Capitulo dois, Revisdo da Literatura, ¢ o “estado da arte” no que diz respeito a
investigacdo realizada, ou seja, é feito um enquadramento ao estudo. No Capitulo trés,
descreve-se a metodologia e procedimentos utilizados para a elaboragdo do presente TIA.
O Capitulo quatro diz respeito aos Ensaios Balisticos, comecando pelo procedimento
experimental na producdo dos painéis balisticos compdsitos, de seguida é apresentado o
plano de ensaios balisticos. Depois surge o0s requisitos dos painéis balisticos, e por fim,
todas as medidas de seguranca adotadas, preparacdo das infraestruturas e da instalacdo de
ensaios. No Capitulo cinco é feita uma apresentacdo e analise dos resultados obtidos dos
ensaios anteriormente referidos. Por Gltimo, surge o Capitulo seis, onde sdo elencadas as
concluses, e respostas a questdo central e questdes derivadas, apresentando também
recomendacdes para investigagdes futuras.

Por fim, é apresentada a bibliografia utilizada para a elaboracdo deste trabalho, e

apéndices e anexos gque sustentam o mesmo.
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Capitulo 2

Revisdo da literatura

Ao longo deste capitulo apresentam-se o0s conceitos fundamentais que enquadram e
orientam o presente trabalho. Estando este TIA submetido ao tema “ A Protegdo Balistica
do Soldado de Infantaria” é necessario perceber o que é a Balistica, e 0 presente capitulo
inicia com a explicacdo dos conceitos. De seguida, aborda-se os Elementos Balisticos, isto
é, as municOes de armas ligeiras e os Elementos de Protecdo Balistica, dos quais foram
abordados os coletes balisticos e os capacetes balisticos. Foi também necessario fazer o
levantamento dos requisitos do Soldado de Infantaria, bem como dos elementos de
protecdo balistica. Por fim, apresenta-se a forma como estes mesmos elementos séo

corretamente avaliados.

2.1. Balistica

Entende-se por “Balistica” “a ciéncia que estuda as forgas atuantes sobre o0s
projéteis (...) e os correspondentes movimentos destes, nos véarios meios onde eles tém
movimentos, desde a sua posicdo 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 0 momento do disparo
(que parte do repouso), até ao momento que atinge o alvo. Consequentemente,
consideramos trés ramos distintos da balistica: a Balistica interna, a Balistica externa e a

Balistica de efeitos.

2.1.1. Balistica interna

A Balistica interna estuda exclusivamente o movimento do projétil no interior do

cano (das armas de fogo), sob a acdo dos gases provenientes da deflagracdo da carga
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propulsora, ou seja, estuda os fendmenos que ocorrem desde 0 momento em que a municéo
se encontra em repouso, até ao momento em que o projétil abandona a boca do cano, isto &,
todo o percurso pela alma do cano’. Assim, a Balistica interna esta associada & arma e as

caracteristicas do seu cano.

2.1.2. Balistica externa

A Balistica externa “¢ a ciéncia que se ocupa do estudo do movimento dos projéteis
desde que saem da boca das armas até que encontram o objetivo” (Alvares, 1964, p. 7).

A Balistica externa divide-se em duas partes: a Balistica no vacuo e a Balistica no
ar. A primeira, constitui a introducéo racional a Balistica no ar, pois a Balistica no vacuo so
considera a acdo 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 alvo.

Como anteriormente referido, as duas principais forcas que atuam sobre os projéteis
durante o seu deslocamento na atmosfera sdo: 1) A forca da gravidade ou atracdo terrestre;
2) A resisténcia do ar aos seus movimentos. Por sua vez, a forca com maior relevancia é a
resisténcia do ar, tendo esta trés componentes: a forca de suc¢do provocada pelo vacuo na
base do projétil; uma componente de compressao sobre a ponta do projétil, devido a uma
compressdo do ar naquela zona; e uma componente de friccdo do ar sobre as superficies e

protuberancias laterais do projétil. (Pinto, 2009).

! Alma do cano — parte interior do cano de uma arma de projecdo de fogo, de forma cilindrica e diametro
constante, no qual estdo abertas as estrias (Telo & Alvares, 2004).
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Figura 1- Fotografia de um projétil com a representacdo das perturbacdes envolventes: 1) for¢a de compressédo
sobre a ponta do projétil; 2) componente de friccdo do ar sobre as superficies e laterais do projétil; 3) forca de
sucg¢do na retaguarda do projétil. Fonte: (Pinto, 2009).

2.1.3. Balistica de efeitos

A Balistica de efeitos é o ramo da Balistica que estuda os efeitos que os projéteis
provocam quando embatem no alvo, ou seja, até o projétil retomar de novo o0 repouso.
Quando o projétil embate no alvo podem ocorrer duas situacfes: penetrar o0 alvo ou néo
penetrar o alvo. Da primeira situacdo podem também surgir duas situagdes distintas: o
projétil deter-se no interior do alvo; ou, atravessar completamente o alvo e continuar o seu
percurso. Quando o projétil ndo penetra o alvo, podera esmagar-se ou fazer ricochete, ou

seja, resvalar e seguir uma nova trajetoria.

2.2. Elementos Balisticos

Os Elementos Balisticos sdo as muni¢des de armas ligeiras e os Elementos de
Protecdo Balistica, dos quais foram abordados os coletes balisticos e o0s capacetes
balisticos. A interacdo destes elementos constitui 0 objeto de estudo do presente TIA.

O atual desenvolvimento técnico/cientifico em torno das protecdes balisticas tem
procurado confrontar o constante aperfeicoamento dos projéteis e do seu poder de
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penetracdo. Sendo as blindagens muitas vezes desenvolvidas para fins especificos de forma
a aumentar o desempenho na protecao de pessoas e equipamentos (Pinto, 2009).

2.2.1. Munig0es de armas ligeiras

As munic¢oes de armas ligeiras compdem-se em quatro partes (Figura 2):
e O projetil (2);
e Involucro, caixa ou estojo (2);
e Escorva, capsula ou fulminante (3);

e Carga propulsora (4).

(1)

(4)

(3)

2)

Figura 2 - Munices de armas ligeiras. Fonte: (Pinto, 2009).

O projétil (1), “também denominado «bala» em armas de proje¢do de fogo, ¢ o
elemento da muni¢do destinado a produzir os efeitos desejados sobre o alvo” (Telo &
Alvares, 2004, p. 245).

De modo geral, o metal do projétil deve ter as seguintes caracteristicas: possuir uma

densidade elevada para facilmente adquirir grande energia; ser infusivel, para que com o

10
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atrito na alma do cano ndo se funda neste; e ser pouco deformavel para possuir poder
vulnerante? ou derrubante®,

Os projéteis utilizados atualmente tém um formato bi-ogival, com “uma parte
anterior em ogiva muito afiada, a posterior de forma tronco-conica ou ogival e a parte
média cilindrica para dar uma boa fixagdo ao involucro e impedir a fuga de gases” (Guedes
e Macieira, 1999, p. 144), sendo compostos por um nucleo e por uma camisa.

O nucleo normalmente feito de chumbo endurecido com estanho ou antimoénio,
deve ser introduzido por compressdo dentro da camisa para Se obter uma maior
homogeneidade.

A camisa normalmente é feita de cobre, aco ou maillechort (liga de cobre e niquel),
e esta deve ser resistente para ndo se rasgar, e simultaneamente pouco dura para nao
danificar as estrias e a alma do cano, ou seja, deve entrar nas estrias apenas o suficiente
para assegurar 0 movimento de rotacdo e evitar a fuga de gases entre a alma e o projétil.
(Santos, 2010).

O involucro (2) é feito a partir de um metal, que deve obedecer as seguintes
caracteristicas: ser maleavel para que se adapte as paredes da cAmara®; ser resistente para
que ndo rebente aquando a acdo dos gases provados pela explosao da pélvora; ser elastico
para voltar a ter as suas dimensdes iniciais de forma a facilitar a extracédo; e por fim, ser
inoxidavel para facilitar a sua conservacao.

O involucro é a parte posterior da municdo, em que no seu interior estad a carga
propulsora, no seu extremo anterior esta o projétil e no seu extremo anterior a escorva.
Atualmente distinguem-se quatro partes do involucro, nomeadamente: o colo, a
concordancia, o corpo e a base. O colo destina-se a segurar o0 projétil, ou seja, € a parte
anterior do involucro. A concordancia € a parte que liga o colo ao corpo do invélucro. O
corpo apresenta uma forma tronco-cénica para facilitar a sua introducdo 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. (Telo & Alvares, 2004).

A Carga Propulsora (4) ¢ “o nome que se da a por¢ao de substancia explosiva que

se introduz no invélucro para dar movimento ao projétil” (Guedes ¢ Macieira, 1999, p.

2 Poder vulnerante: Energia minima que um projétil deve possuir para colocar 0 homem fora de combate.

¥ Poder derrubante: Energia minima que um projétil deve possuir para eliminar imediatamente um homem.
Com estas armas de defesa pretende-se ndo uma grande forca de penetragdo, mas sim, a producdo de lesbes
que eliminem imediatamente um homem.

* Camara: parte cilindrica do cano destinada a alojar o invélucro durante a combustio da carga. (Telo &
Alvares, 2004, p. 243).
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149), ou seja, € “uma substancia explosiva constituida por pdélvora quimica em grao.” (Telo
& Alvares, 2004, p. 234). As substancias explosivas podem ser gasosas, liquidas ou
solidas, no caso das munic¢des das armas ligeiras sdo usadas as solidas.

Anteriormente utilizava-se apenas a pélvora negra®, no entanto quando se sentiu a
necessidade de aumentar a velocidade inicial e diminuir o calibre do projétil, foi necesséario
recorrer a outro tipo de substancia explosiva, uma vez que esta, produzia pressoes
demasiado elevadas e um recuo igualmente elevado. Atualmente sdo usadas varios tipos de
polvora quimica de combustdo progressiva que produzem uma geracdo continua de gases
até que o projétil saia a boca do cano.

As polvoras utilizadas como Carga Propulsora devem satisfazer um conjunto de
condicdes, das quais se destacam: produzir pressdes regulares de modo a que permita ter
velocidades regulares nos projéteis quando a carga propulsora deflagra; possuir um poder
corrosivo fraco; serem seguras quer no seu transporte, quer no seu emprego; ser de fécil
conservacao; ter o menor custo possivel e ser de facil obtencéo e fabrico quer em tempo de
guerra, quer em tempo de paz. (Santos, 2010).

A Escorva (3) é o “artificio destinado a produzir a inflamacéo da carga e consta de
um pequeno vaso metalico chamado cépsula que contendo uma substancia explosiva que
detona pelo choque, dé origem a inflamagdo da carga.” (Guedes e Macieira, 1999, p.147).
Por outras palavras, a Escorva “consta de um pequeno vaso metalico denominado capsula.
A Cépsula contém uma substancia explosiva que detona pelo choque do percutor”. (Telo &
Alvares, 2004, p. 244).

A Cépsula tem de ter a seguinte caracteristica, ser suficientemente ddctil ao mesmo
tempo que deve ter alguma resisténcia, ou seja, deve ser esmagada quando sofre a acdo do
percutor mas ndo deve ser perfurada pelo mesmo quando este percute a Capsula. Sendo
assim, aquando a acdo do percutor a Escorva deforma-se e da origem a detonacdo que
através dos canais de inflamagdo existentes na base do invdlucro atingem a Carga

Propulsora e da-se assim a inflamag&o da mesma.

% Composta por enxofre, carvao e salitre.
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2.2.2. Elementos de Protecdo Balistica

Como anteriormente referido, a evolugdo dos elementos de protecédo balistica e das
blindagens estdo fortemente relacionadas com a evolucdo do armamento. Contudo, esta
evolucdo deve-se ao desenvolvimento das ciéncias dos materiais que possibilitaram o
progresso dos elementos de prote¢do balistica.

Constata-se que o nivel de protecdo estd fortemente relacionado com o tipo de
ameaca balistica a enfrentar, existindo sempre um balanco entre a capacidade de protecao e
a usabilidade do equipamento (Justo, 1996).

Consequentemente surgiram novos materiais e fibras® que possibilitam aliar a
protecao balistica com as necessidades e bem-estar do seu utilizador.

Estas consideracGes levaram ao desenvolvimento de novos tipos de protecdo
realizados com materiais compdsitos (poliméricos e cerdmicos) (Cheeseman and Bogetti,
2003; Birger et al., 2012; Tasdemirci et al., 2012; Nayak et al., 2013) devido ao facto
destes possuirem elevada resisténcia e/ou rigidez em relacdo ao seu peso, e uma boa
tolerancia aos danos (Nayak et al., 2013; Zhang et al., 2014).

As fibras mais utilizadas para protecdo balistica sdo a aramida e o polietileno de
muito alto peso molecular que podem ser combinadas com uma grande diversidade de
resinas (Burger et al., 2012; Nilakantan and Nutt, 2014; Zhang et al., 2014). Até a data as
protecOes realizadas apenas por materiais compositos poliméricos demonstraram ser
ineficientes contra projéteis perfurantes. Para este tipo de projéteis é necessario adicionar a
protecdo uma placa ceramica, sendo que os materiais mais aplicados séo a base de alumina,
carboneto de silicio e de boro. O elemento ceramico absorve a forca do projétil e quebra a
sua ponta/nicleo enquanto o elemento compdsito polimérico mantém a ceramica em
compressdo e captura os fragmentos (Mel, 2010; Burger et al., 2012; Tasdemirci et al.,
2012; Nayak et al., 2013).

Contudo, antes de abordar os elementos de protecdo balistica e as suas
composicgdes, é necessario ter a nogdo de que existem normas e guias orientadores que
regulam os niveis de protecdo balistica dos mesmos, definindo a correspondente
capacidade de resisténcia balistica. (Kneubuehl, 2003; Pinto, 2009).

Desta forma, no que concerne a capacidade de resisténcia balistica, seguir-se-a a
Standardization Agreement (STANAG) 4569 Protection Levels for Occupants of Logistic

® Ver Apéndice A — Fibras, Resinas e Ceramicos
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and Light Armoured Vehicles. O STANAG 4569 indica os procedimentos e testes
balisticos aplicados a varios sistemas-alvo e utiliza nos seus ensaios ameagas de maior
calibre, sendo que a maior ameaca é correspondente ao nivel VI. Para o presente trabalho,
no entanto, considera-se a maior ameaca correspondente ao nivel I. Na tabela 1 encontram-

se sintetizados os principais parametros envolvidos nos ensaios estabelecidos pelo presente
STANAG.

Tabela 1 - Niveis de protecéo balistica STANAG 4569
Fonte: STANAG 4569, 2011

) o Distancia Velocidade (m/s)
Nivel Ameaca Projétil o
(m) [Tolerancia de +20m/s]
7.62 x 51 NATO Ball
(Ball M80) 833 (M80)
I Espingarda 5.56 x 45 NATO 30 900 (SS109)
SS109 937 (M193)
5.56 x 45 M193
I Espingarda 7.62 x 39 API BZ 30 695
7.62 x 51 AP (WC
) core) 930 (51 AP)
i Espingarda 30
7.62 x 54R B32 API 854 (54R)
(Dragunov)
Metralhadora
\V} 145 x 114AP / B32 200 911
pesada
Canhéo 25mm APDS-TM-
\Y/ 500 1258
automatico 791 0u TLB 073
Canhéo 30 mm : APFSDS ou
Vi _ 500 1430
automatico AP
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2.2.2.1. Colete Balistico

Os coletes balisticos (ver Figura 3) destinam-se a oferecer protecdo do tronco do
combatente de impactos provenientes do exterior com elevada energia cinética. Contudo os
coletes balisticos poderdo ainda apresentar o protetor de pescoco (ou gola), o protetor
pélvico e os protetores de ombros. No que se refere aos impactos provenientes do exterior,
estes sdo provenientes de diferentes tipos de ameacas, dos quais se destacam 0s projéteis e
os estilhacos. Os segundos, podem ser provenientes de granadas de mé&o, Engenhos
Explosivos Improvisados, de minas antipessoais ou de fragmentos de granadas de
morteiros. (Pinto, 2009; CEDS, 2010).

Como referido anteriormente, os elementos de protecdo balistica seguem normas
que regulam os niveis de protecdo balistica. No caso dos coletes balisticos, estes séo
desenvolvidos segundo normas e especificagdes que asseguram a performance e a
resisténcia balistica desejadas. Os coletes balisticos seguem a norma do National Institute
of Justice (N1J) denominada de Ballistic Resistance of Body Armor NIJ Standard-0101.06,
uma vez que esta norma é a mais utilizada pelos produtores’ de coletes balisticos. Neste
NIJ Standard estdo categorizados as ameacas balisticas conforme o tipo do projétil, peso, e
velocidade. (ver Tabela 2).

Além da protecdo e seguranca, outra caracteristica que se deve destacar é o conforto
e a maior mobilidade possivel ao seu utilizador. Como material base dos coletes sdo usadas
fibras balisticas como a aramida (exemplo de aramida é o Kevlar®®) ou polietileno de
muito alto peso molecular (exemplo: Dynnema®®), que proporcionam um alto grau de
resisténcia (Nivel | - STANAG 4569; Nivel 11l - N1J), além de flexibilidade e conforto. O
nivel de protecdo normalmente pode ser acrescido (Nivel 111 - STANAG 4569; Nivel 1V -
NIJ) através da adicdo de placas ceramicas e metalicas (a¢o) nas aberturas existentes nos
coletes (ver Figura 4). (Pinto, 2009).

" Ver Apéndice B — Produtos existentes no mercado

® Marca registada da DuPont para uma fibra de aramida.

% Marca registada para uma fibra de alta capacidade produzida a partir de polietileno, sendo produzida pela
DSM High Performance Fibers.
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Figura 3 - Exemplos de coletes balisticos utilizados pelo Exército Portugués
Fonte: Fotografia do Autor

Figura 4 - Exemplos de placas rigidas de protecdo balistica
Fonte: Fotografia do Autor

Como referido anteriormente, no que concerne aos coletes de protecdo balistica, 0s
niveis de protecdo mais utilizados sdo segundo o NIJ, na Tabela 2 estdo representados 0s

niveis de protec&o balistica.
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Tabela 2 - Niveis de Protecéo balistica N1J Standard-0101.06
Fonte: Adaptado do NIJ Standard-0101.06

] o . Velocidade (m/s) [Tolerancia de
Nivel Projétil Massa do Projétil (g)
+9.1m/s]
9 mm
HA 8.0 355
FMJ RN
40 S&W
1A 11.7 325
FMJ
9 mm
I 8.0 379
FMJ RN
.357 Magnum
1 10.2 408
JSP
357 SIG
1A 8.1 430
FMJ FN
44 Magnum
A 15.6 408
SJHP
7.62 mm
i 9.6 847
NATO FMJ
.30 Caliber
Y] 10.8 878
M2 AP
AP - Armour Piercing; FMJ - Full Metal Jacket; FN — Flat Nose; JSP — Jacketed Soft
Point; RN — Round Nose; SIG — Sig Sauer; SJHP — Semi Jacketed Hollow Point; S&W —
Smith & Wesson;

2.2.2.2. Capacete Balistico

Os capacetes balisticos estdo destinados a proteger o combatente contra leses

causadas por projeteis balisticos provenientes de armas de fogo, bem como de estilhacos,

até ao nivel de protecdo balistica Il (N1J). O material presente neste tipo de protecao

balistica, pode ser aco, tecidos de nylon, metais e ceramicos. No entanto, atualmente, o

mais usual é este ser produzido em aramida pré-impregnada com resinas e enformado a
quente (Pinto, 2009).
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2.3. Requisitos

2.3.1. Soldado de Infantaria

O papel primério da Infantaria € o combate préximo, que podera ocorrer em
qualquer tipo de missdo, terreno ou ambiente. Caracterizado pela violéncia extrema e por
choque psicoldgico. O combate proximo forca cada aspeto das caracteristicas fisicas e
psicolégicas do ser humano. Como tal os Soldados de Infantaria sdo especialmente
selecionados e treinados (FM 3 — 21.8, 2007).

“A missdo fundamental da Infantaria € o estreitamento do contacto com o inimigo e
a destruicdo ou captura deste, combinando, para o efeito, os fogos, 0 movimento e a acéo
de choque. A Infantaria conquista, mantém ou controla o terreno pela ocupacao fisica e/ou
pelo emprego dos fogos. A sua capacidade para se mover em formac6es pequenas e pouco
referenciaveis, em todos os tipos de terreno, permite-lhe tirar partido dos eixos de
aproximacdo cobertos e dos mais pequenos acidentes do terreno para reduzir posi¢oes
fortes, para se infiltrar na posicdo inimiga ou para executar patrulhamentos de longo raio
de acdo. As suas caracteristicas tornam-na particularmente adequada para combater
qualquer tipo de inimigo* (Exército Portugués, 1987, Cap. 4 — Sec. VII).

Neste contexto, o soldado de Infantaria atuando em diferentes cenérios, terrenos e
condigdes, quando numa situacdo de combate abandona a plataforma que lhe garante
mobilidade tatica terrestre, maritima ou aérea, utiliza sempre o fogo e movimento para
alcancar uma situacdo vantajosa sobre o seu adversario. O Soldado de Infantaria é, pois,
cada vez mais, um sistema materializado por tudo o que utiliza, transporta e consome
durante uma operacdo. Sendo parte de uma subunidade que contém outros Soldados
(quatro a nove homens constituindo uma Esquadra ou Seccdo, respetivamente) e onde, num
contexto coletivo, terd que operar para atingir a sobrevivéncia, aumentar a sua
sustentabilidade, e 0 mais importante aumentar a sua eficiéncia para atingir os objetivos do
escaldo superior em que se integra a sua unidade (normalmente designada por Pelotéo).
(CEDS, 2010).

Deste modo, os sistemas que o Soldado de Infantaria transporta e que fazem dele e

da sua subunidade um sistema de armas, terdo de ter os seguintes requisitos (CEDS, 2010):
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Modularidade, onde os interfaces que transporta permitam e aceitem a
integracdo de outros mdédulos como sdo 0 caso de power sources e sighting
devices;

Adaptabilidade, de acordo com a sua missdo, independentemente da
duracdo da operacdo, tipologia da ameaga e ambiente fisico, os sistemas que
transporta tenham a capacidade para adicionar mddulos, afetando ao
minimo as configuracdes de base e ergonomia do todo, disponibilizando
assim novas capacidades para outra tipologia de tarefas e missoes;
Incrementabilidade, para que a adi¢cdo de novos sistemas decorrente dos
desenvolvimentos tecnolégicos se traduza na substituicdo de médulos e néo
exija a permuta do todo, por incapacidade de adaptacao;
Incorruptibilidade, para que a faléncia tecnoldgica de um modulo primario
de um sistema ndo afete o funcionamento de outros modulos acoplados;
Interoperabilidade, para que os sistemas e seus mddulos sejam
compativeis no seio de uma forca combinada (mais que uma pais) e/ou
conjunta (mais que uma componente (marinha, exército e forca aérea);
Simplicidade, para que o sistema seja acessivel ao utilizador e as operacdes

de manuseamento sejam reduzidas ao minimo.

De acordo com a European Defence Agency (EDA) para o Combat Equipment for

Dismounted Soldier (CEDS) as capacidades encontram-se divididas pelas seguintes areas

(CEDS, 2010):

C4l1 (Comando, Controlo, Computadores, Comunicac6es e Informacdes);
Effective Engagement (Combate efetivo);

Deployment and Mobility (Projecdo e Mobilidade);

Protection and Survivability (Protecdo e Sobrevivéncia);

Sustainability and Logistics (Sustentabilidade e Apoio Logistico).

2.3.2. Requisitos dos Elementos Balisticos

Nesta sec¢do sdo abordados os requisitos dos Elementos de protegdo balistica, ou

seja, dos coletes balisticos e dos capacetes balisticos. Estes mesmos requisitos estdo
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explanados nos STANAG 2911 e STANAG 2902, bem como no CEDS Programme da

EDA.

2.3.2.1. Requisitos dos coletes balisticos

No que diz respeito aos requisitos dos coletes balisticos (ReqColBal), estes estdo

explanados no STANAG 2911. O STANAG referido, tem como objetivo definir os

requisitos gerais dos coletes de protecdo balistica dos paises pertencentes & North Atlantic

Treaty Organization (NATO). Estes requisitos sdo divididos em trés diferentes areas,

sendo elas: os requisitos de protecdo balistica que os coletes devem obedecer; os requisitos

humanos a que os coletes devem obedecer; e por fim, pelos requisitos de confiabilidade e

de manutencdo. Desta forma, os requisitos de protecdo balistica que os coletes devem
obedecer séo os seguintes (STANAG 2911):

ReqColBall - Providenciar o maximo de protecdo balistica contra muni¢des de
fragmentacdo. A protecdo contra pequenas armas de fogo deve ser também
maximizada, desde que ndo haja degradacdo do colete, originando a fragmentacao
do mesmo;

ReqColBal2 - Prever a adicdo da protecdo de pescoco e de virilha, ou bolsos para
colocar placas para oferecer maior protecéo;

ReqgColBal3 - Promover, através do design e conforto, a aceitacdo e a confianca do
Soldado em ambiente de combate;

ReqgColBal4 - Maximizar a area de cobertura do tronco do soldado, sem constituir
impedicdes para 0 mesmo poder realizar as suas tarefas em combate e utilizar as
armas coletivas da subunidade onde esta inserido;

ReqColBal5 - Os coletes deverdo ter a sobreposicao das aberturas laterais e frontais
aquando fechadas para providenciar protecéo.

Como fatores humanos o presente STANAG refere:

ReqColBal6 - Ter o minimo de peso, respeitando os critérios de protecdo ja
descritos;

ReqColBal7 - O peso deve estar distribuido pela maior area possivel;

0 STANAG 2911 — Design Criteria for Fragmentation Protective Body Armour.
I STANAG 2902 — Criteria for a NATO Combat Helmet.
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ReqColBal8 - Ser fornecido em diferentes tamanhos para se adaptar a um maior
namero de combatentes;

ReqColBal9 - Ser concebido para ser compativel com capacete, conseguir disparar
e operar armas coletivas, equipamento de transmissdes e equipamentos de
transporte de carga;

ReqColBal10 - Causar o minimo de interferéncia na realizacdo das tarefas de
combate;

ReqColBalll - Ser facil de colocar e retirar;

ReqColBall2 - Ser compativel com esquipamento de protecdo Nuclear, Biologica
e Quimica (NBQ);

ReqColBal13 - Provocar o minimo de calor possivel ao Soldado que coloque o
colete.

Como referido anteriormente, o presente STANAG também prevé os requisitos que

0s coletes de protecdo balistica deverdo ter no que concerne a sua confiabilidade e

facilidade de manutencéo, sendo estes:

ReqColBal14 - Ser resistente a podridao e fungos;

ReqColBall5 - Ser resistente a degradacdo provocada pelo uso permanente ou
temporario em agua;

ReqColBall6 - Ser facilmente descontaminado de precipitacdo radioativa, de
agentes bioldgicos e quimicos. Isto deve ser consistente com a retencdo do maior
nivel de protecdo balistica possivel;

ReqColBall7 - Ser de facil manutencdo e reparacao;

ReqColBall8 - Ter a capacidade de ser transportado, usado e armazenado em
qualquer tipo de clima, em todo o mundo e manter as suas propriedades de protecéo
balistica;

ReqColBal19 - Ter uma vida util estimada de pelo menos um ano de uso em
combate e de pelo menos dez anos em armazenamento, se 0S equipamentos até
agora conhecidos assim o permitirem;

ReqColBal20 - Ser resistente ao fogo;

ReqColBal21 - N&o emitir barulho excessivo durante o seu uso normal;
ReqColBal22 - Proporcionar protecdo contra radiacao térmica de alta intensidade.

De acordo com a EDA no CEDS Programme, abordando a area da Protecdo e

Sobrevivéncia do soldado de Infantaria, anteriormente referida. O CEDS Programme
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também aborda os requisitos de protecdo balistica que os coletes devem possuir, dos quais
se destacam (CEDS, 2010):

ReqColBal23 - O peso do colete de protecdo balistica seréa distribuido de forma a
ndo prejudicar o equilibrio do soldado;

ReqColBal24 - O colete de protecdo balistica devera oferecer uma protecdo
gradual baseada nos critérios de vulnerabilidade do corpo, ou seja, baseado na
importancia e vulnerabilidade das partes do corpo a serem protegidas, como
coragdo, pulmdes, veias e artérias principais;

ReqColBal25 - O colete de protecdo balistica deve ser modular (e oferecer
diferentes niveis de protecdo dependendo da configuracdo desejada) de forma a
aumentar ou diminuir consoante a ameaca e mobilidade requerida na misséo;
ReqColBal26 - Pescoco, torax, costas, lados (do tronco), pélvis e coccix devem ser
protegidos;

ReqColBal27 - O colete balistico deve ser facil de colocar e de retirar sem ajuda,
pois 0 Soldado deve de ser capaz de o retirar utilizando apenas um braco. Deve
também de permitir uma libertacdo rapida;

ReqColBal28 - O colete de protecdo balistica deve permitir um acesso rapido ao
corpo do Soldado por raz6es médicas e tratamentos médicos urgentes;
ReqColBal29 - Os coletes de protecdo balistica devem providenciar protecdo de
nivel 111A (N1J) no caso de o peso do colete seja inferior a 4 Kg/m? ou uma
protecdo de nivel 111 (N1J) no caso do seu peso ser inferior a 5 Kg/m?;
ReqColBal30 - Deve-se prever a adicdo de placas rigidas, quer frontais, quer
traseiras as coletes, afim de proteger os 6rgdos vitais. Desta forma os coletes devem
atingir a protecéo nivel 1V (NIJ), com um peso maximo de 25 Kg/m?;
ReqColBal31 - As placas rigidas devem ser facilmente colocadas e removiveis, de

modo a que o Soldado consiga colocar e retirar a placa frontal sem ajuda.

2.3.2.2. Requisitos dos capacetes balisticos

No caso dos capacetes balisticos, 0s seus requisitos (ReqCapBal) estdo explanados

no STANAG 2902. Esta publicacdo NATO, tem como objetivo definir os requisitos gerais

dos capacetes balisticos utilizados pelos paises pertencentes a Alianga. Estes requisitos sao
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divididos em trés diferentes &reas, sendo elas: 0s requisitos de protecdo balistica que 0s

capacetes balisticos devem obedecer; 0s requisitos humanos a que os capacetes devem

obedecer; e por fim, pelos requisitos de confiabilidade e de manutencdo. Desta forma, os

requisitos de protecdo balistica que os capacetes balisticos devem obedecer sdo 0s

seguintes:

ReqCapBall - Providenciar o maximo de protecdo balistica contra muni¢fes de
fragmentacdo. A protecdo contra pequenas armas de fogo deve ser também
maximizada, desde que ndo haja degradacdo do capacete balistico, originando a
fragmentacdo do mesmo;

ReqCapBal2 - O capacete balistico deve cobrir a maior area da cabeca possivel
ndo interferindo com equipamento individual, incluindo meios de transmissdes,
utilizacdo de armas coletivas, e com o colete balistico. Também ndo deve interferir

com as tarefas inerentes ao combatente;

Como fatores humanos o presente STANAG refere:

ReqCapBal3 - Ter o minimo de peso, respeitando os critérios de protecdo ja
descritos;

ReqCapBal4 - O centro de gravidade do capacete deverd estar 0 mais proximo
possivel do centro de gravidade da cabeca do Soldado para obter o maximo de
estabilidade;

ReqgCapBal5 - Ser fornecido em diferentes tamanhos para se adaptar a um maior
namero de combatentes;

ReqCapBal6 - Nao interferir com a visdo do combatente;

RegCapBal7 - Néo interferir com a audicdo do combatente nem com a protecdo de
ouvidos do combatente;

RegCapBal8 - Causar o minimo de interferéncia na realizacdo das tarefas de
combate;

ReqgCapBal9 - Permitir todos os movimentos naturais da cabeca;

RegCapBall0 - O interior do capacete deve ser confortavel e facilmente ajustavel,
e também deve ser substituivel. Deve permitir a ventilacdo correta da cabeca e o
capacete balistico deve variar consoante diferentes situacdes climatéricas;
ReqCapBalll - Promover, através do seu design, o conforto, a confianca e
aceitacdo do soldado em ambiente de combate;

ReqCapBall2 - O capacete balistico deve amortecer a sua ressonancia.

23



Capitulo 2 — Revisdo da literatura

Como referido anteriormente, o presente STANAG também prevé os requisitos que 0s

capacetes balisticos deverdo ter no que concerne a sua confiabilidade e facilidade de

manutencéo, sendo estes:

devem

ReqCapBall3 - Ser resistente a podridao e fungos;

ReqCapBall4 - Ser compativel com o equipamento NBQ. N&o deve prejudicar 0s
procedimentos de defesa NBQ, e deve também ser facilmente descontaminavel dos
agentes quimicos e bioldgicos;

ReqCapBall5 - Ser de facil manutencéo e reparacéo;

ReqCapBall6 - Ter uma vida util estimada de pelo menos um ano de uso em
combate e de pelo menos dez anos em armazenamento, sem se degradarem ou
perderem as suas capacidades mecanicas;

ReqCapBall7 - Os materiais utilizados nos capacetes balisticos deverdo ser
resistentes ao fogo;

ReqCapBall8 - Os materiais utilizados nos capacetes balisticos ndo deverdo
produzir ruidos quando séo utilizados;

ReqCapBal19 - O revestimento exterior do capacete deve proteger de radiacdo
térmica de alta intensidade.

O CEDS Programme também aborda os requisitos que os capacetes balisticos
possuir, dos quais se destacam (CEDS, 2010):

ReqCapBal20 - Os capacetes balisticos devem ser desenhados e manufaturados em
diferentes tamanhos para melhor se adaptarem ao méaximo de combatentes
possiveis;

ReqCapBal21 - Devem ser projetados de forma a manterem a temperatura da
cabeca abaixo dos 40°C;

RegCapBal22 - Os capacetes ndo devem de causar restricbes ao uso de dculos,

material de transmissdes e outro equipamento individual;

2.4. Avaliagdo dos Elementos de Protecédo Balistica

A avaliacdo dos Elementos de Protecdo Balistica sdo executadas de acordo com as

seguintes normas: Allied Engineering Publication (AEP) - 2920; STANAG 2920; NIJ
Standard-0101.06.
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A AEP — 2920 descreve os procedimentos para a classificacdo das protegdes
balisticas ligeiras de ameacas como as municdes e fragmentos. Nesta AEP estdo
explanados todos os procedimentos sobre testes balisticos e todos os procedimentos de
avaliacdo dos mesmos, com vista a avaliar o nivel de protecdo dos elementos de protecao
balistica. Para tal, a presente AEP define as classes dos projéteis'? e dos fragmentos.

Para a realizacdo de testes balisticos devera seguir-se os seguintes limites balisticos:

e Vs, a classificagdo do limite balisticoVsy de um material € a velocidade
para a qual a probabilidade de penetracdo dos projéteis escolhidos € menor
que 50%;

*  Vpoor, & Classificagdo do limite balistico Vpo0r de um material € a velocidade
para a qual a probabilidade de uma penetracdo parcial de um determinado
projétil é superior a 90%.

Os procedimentos de ensaios balisticos, critérios e métodos de designacdo descritos
na AEP referida aplicam-se a amostras de materiais e a elementos de protecdo balistica,
como hard armour (protecao rigida), soft armour (protecéo flexivel), capacetes de protecao
balistica e a combinacdes entre hard armour e soft armour. Os procedimentos de ensaios
balisticos podem também ser utilizados para o desenvolvimento, qualificacdo e aquisicdo
de novos equipamentos e materiais (AEP 2920, 2014; Justo 1996).

A primeira fase de um teste balistico € a definicdo do objetivo do mesmo, ou seja,
assegurar que os procedimentos estdo a ser corretamente aplicados no elemento balistico
que se pretende testar. Dessa forma, é definido a categoria, a classe (definir o projétil
utilizado), e se o objetivo € validar a Vso 0u a Vpror. NO caso da avaliagdo de hard armour
deve-se também definir a largura da zona de impacto, bem como o nimero de impactos por
painel (se € um impacto ou varios impactos). Pois para o impacto ser considerado valido,
devera ainda ocorrer a uma distancia superior a 30mm de qualquer apoio ou ponto de

fixacdo, bordo, impacto prévio, deformacao ou perturbacdo do material (ver Figura 5).

12 \/er Anexo A — Classe dos Projéteis
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Figura 5 - Zona de impactos e padrdo de impactos.
Fonte: AEP 2920, 2014.

Para efeitos de classificacdo os alvos séo divididos nas seguintes categorias:
e Soft armour;
e Hard armour (apenas o painel);
e Hard armour (em conjunto com soft armour);
e Capacetes balisticos;
e Oculos de protecio;

e Protecdo da face.

2.4.1. Instalacdo de ensaio para os elementos de protecdo balistica

A disposicdo da instalagdo de ensaios para os elementos de protecdo balistica
devera ser semelhante a Figura 6. Devera ser constituido por: uma arma (ou canhao
balistico); sistema de detecdo e medicdo de velocidade de projéteis; sistema de fixacdo dos
painéis a ensaiar; placa testemunha; e pelo projétil.

A placa testemunha ou o material Back Face Signature (BFS)* quando o ensaio
executado é a hard armour (sozinho, ou seja, apenas o painel), devera estar de forma a que

a distancia entre o painel e o material BFS representem a sua utilizac&o real.

13 Atualmente o material BFS de referéncia é a Roma Plastilina n°1.
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Barrel to target distance

Radar Laser Gun Velocity screen Target BFS container

Hh—

Figura 6 — Exemplo de instalagé@o de ensaios para elementos de protecao balistica.
Fonte: AEP 2920, 2014.

2.4.2. Descricdo e inspecao do alvo

Antes de qualquer ensaio balistico, toda a instalacio de ensaios deve ser
inspecionada, bem como todos os painéis devem ser inspecionados visualmente para
verificar se ndo houve danos durante o transporte. Caso se observem danos, 0 ensaio a esse
mesmo painel ndo deverd ser executado, devendo ser registado como danificado.

Todos os alvos deverdo apresentar a seguinte informacéo:

e O nUmero de série;

e A categoria do alvo;

e Tipo de municdo a utilizar;

¢ ldentificacdo da superficie de entrada e saida do alvo.

Durante os ensaios balisticos, todos os impactos devem de ser individualmente
marcados em cada alvo (AEP 2920, 2014).

2.4.3. Modos de falha
Os diversos modos de falha dos elementos de protecédo balistica estdo representados

na Figura 7. A fragmentacdo (spalling) é muito comum e é o resultado da reflexdo da onda

da face traseira do painel. E comum para os materiais mais resistentes a compressao do que
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em tragcdo. O destacamento (scabbing) é semelhante a fragmentacdo, que resulta de uma
grande deformagdo do painel que comega numa fenda num local onde possui falta de
homogeneidade local. Descamacdo (petaling) ocorre quando as tensdes radiais
circunferenciais sdo elevadas e a velocidade de impacto do projétil estd perto do limite
balistico. A obturacdo (plugging) e a perfuracéo (piercing) ocorrem em materiais que séo
bastante dlcteis e quando a velocidade de impacto projétil é muito préximo do limite
balistico. A fratura fragil (brittle fracture) ocorre geralmente em painéis com baixa
densidade. As fendas radiais (radial cracking) sdo comuns nos materiais ceramicos onde a
resisténcia a tracdo é menor do que a resisténcia a compressdo (Carlucci and Jacobson,
2010).

Perforation  Non-perforation

pugsins R ® O
aces @ O
(ductile)
Scabbing /
Scab / Star crack
Spalling
(brittle)

Spall ring

Figura 7 - Modos de falha das estruturas de painéis de protecao balistica.
Fonte: Carlucci and Jacobson, 2010.
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Capitulo 3

Trabalho de campo e metodologia de investigacdo

3.1. Tipo de Estudo

De acordo com Fortin (2009, p.15) uma investigacdo pode ser descrita como “um
processo que permite resolver problemas ligados ao conhecimento dos fenémenos do
mundo real no qual nos vivemos”. O autor afirma ainda que uma investigacao se divide em
trés fases, sendo que na primeira é desenvolvida uma questdo central para definir uma linha
geral para investigacdo, na segunda sdo determinados os métodos a utilizar e por fim é feita
uma anélise e apresentacdo dos dados obtidos. Para a escolha do método a utilizar temos de
ter em conta determinados fatores, tais como: a natureza do objeto que se vai pesquisar; 0s
recursos materiais disponiveis; e por fim, o nivel de abrangéncia do estudo. (Gil, 1999), e
por isso mesmo “ o investigador deve saber selecionar a metodologia mais adequada para a
investigacao em causa” (Sousa e Baptista, 2011, p.10).

O método ¢ “composto por um conjunto de regras basicas que visam obter novo
conhecimento cientifico. Este conhecimento pode ser novo ou resultar do desenvolvimento,
expansao, correcdo de um conhecimento ja existente (...) o0 método consiste em interpretar
factos empiricos com base na observacdo sistematica, de cariz direto (do préprio) ou
indireto (através de terceiros), geralmente provenientes da pesquisa de campo”. (Sarmento,
2013, p. 4). Para a escolha do método tem de se ter em conta a estratégia que se pretende
utilizar na realizacdo do trabalho, pois 0 método vai condicionar as técnicas de recolha de
dados, que devem ser as adequadas ao objetivos pretendidos (Sousa e Baptista, 2011).

Sendo o método um conjunto de normas e procedimentos, “numa investigacao pode
ser utilizado mais do que um método, para que sejam encontradas as respostas para a
pergunta de partida da investigacdo e perguntas derivadas da pergunta de partida”.
(Sarmento, 2013, p. 7). Deste modo, para elaboragdo do presente TIA, foram utilizados
seguintes métodos: o método de observacao direta, que “consiste no exame de todos os

factos, no seu registo, na sua analise e posteriores conclusdes (Sarmento, 2013, p.7); e 0
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método experimental, que “fundamenta-se em ensaios, provas ou testes. Estabelece uma
relagdo causa-efeito, que explica uma determinada situagdo”. (Sarmento, 2013, p.7).
Existem trés tipos de métodos de investigacdo quanto a abordagem, e sdo eles o
indutivo, dedutivo, hipotético-dedutivo. (Sarmento, 2013). Para a realizacdo do presente
trabalho foi utilizado o método hipotético-dedutivo, que “baseia-se na formulagdo de
hipGteses ou conjeturas, que melhor relacionam e explicam os fendmenos” (Sarmento,
2013, p. 9), ou seja consiste na elaboracéo de hipoteses para dar resposta as QD existentes,
em que este método é “logicamente valido pois fundamenta-se na reunido de observacdes,
factos e ideias, que validam as hipoteses.” (Sarmento, 2013, p.9). Estas hipdteses sdo

submetidas a discussdo para verificar quais séo validas.

3.2.Técnicas, Procedimentos e Meios Utilizados

De acordo com Sousa e Batista (2011, p.53) “as técnicas sdo definidas como
procedimentos operatorios rigorosos, bem definidos, transmissiveis, suscetiveis de serem
novamente aplicados nas mesmas condi¢fes, adaptados ao tipo de problemas e aos
fendbmenos em causa.” Sendo a recolha de dados uma parte fundamental para a
investigacdo, o investigador tem de ter em conta a escolhas das técnicas, pois estas
dependem do objetivo que foi proposto cumprir. Nesta investigacdo, 0s principais meios de

recolha de informacé&o utilizados foram a analise documental e 0s ensaios balisticos.

3.3. Local e Data da Pesquisa e Recolha de Dados

A recolha de dados foi efetuada essencialmente no Repositério Comum e na
plataforma EBSCO através da internet e na biblioteca da Academia Militar. A informagéo
foi fundamentalmente recolhida de publicagdes da NATO. Foram igualmente utilizadas
revistas, teses e dissertagdes, para atribuir um maior rigor cientifico ao trabalho. A pesquisa
e recolha de dados tiveram inicio no més de fevereiro de 2015 e terminou no més de julho
de 2015. Os ensaios balisticos que foram uma parte fundamental para o presente trabalho

foram realizados no dia 21 de maio de 2015, na Escola das Armas, em Mafra.
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Capitulo 4

Ensaios Balisticos

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

No ambito desta investigacdo, procedeu-se a producdo de painéis balisticos
compdsitos que combinam os seguintes materiais: fibra de Kevlar®; fibra de vidro; fibra

de carbono; resina de poliuretano e endurecedor.

4.1. Procedimento Experimental na Producdo dos Paineis Balisticos Composito

A producdo™ dos painéis balisticos compésitos contemplou quatro fases: a
preparacdo; a moldacdo manual; a cura; e por fim, o acabamento.

Em primeiro lugar, foi feito um levantamento do material necessario para a
producdo dos painéis balisticos. Assim, 0s materiais utilizados para a producdo dos painéis
foram: uma bomba de vacuo, um saco de vacuo, mangueiras de vacuo, fita adesiva, fita de
papel, tesoura para cortar Kevlar®, e por fim, uma prensa de pratos quente.

O primeiro passo da producdo dos painéis balisticos foi cortar as trés fibras que os
compdem, ou seja, foram cortadas, a fibra de Kevlar®, a fibra de carbono e a fibra de
vidro.

Apbs o corte dos materiais, preparou-se a chapa onde foi preparado o painel.
Aplicou-se cera desmoldante em toda a chapa, que foi deixada a secar durante 30 minutos,
e limpa com um pano seco apds a secagem. Depois voltou a aplicar-se mais uma camada

de cera desmoldante.

4 \er Apéndice C — Procedimento Experimental na Producéo dos Painéis Balisticos Compdsitos
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Com a chapa base ja preparada, preparou-se o0 saco de vacuo com fita adesiva e
procedeu-se @ montagem do circuito de vacuo com as mangueiras de vacuo.

De seguida misturou-se 500g de Resina de Poliuretano com 250g de Endurecedor,
este tem como objetivo de iniciar a cura da resina. A preparacdo da resina € a ultima fase
da preparacéo, pois esta tem um pot life de 30 a 50 minutos.

Apos efetuado o corte dos materiais e de ter sido feita a mistura da resina com o
endurecedor procedeu-se a disposicdo das camadas dos materiais, pincelando entre cada
uma das camadas com a mistura anteriormente referida.

Primeiramente efetuou-se a disposi¢cdo de quatro camadas de fibra de Carbono,
apos estas, de seguida, dispOs-se 24 camadas de fibra de Kevlar®, colocando entre cada
uma das camadas de Kevlar®, uma camada de fibra de vidro, com o objetivo de
providenciar uma melhor impregnacéo da resina e aumentar a sua ductilidade. No final de
todas as camadas de fibra de Kevlar® e fibra de vidro, colocou-se um pealply com a
funcéo de absorver a resina, de modo a esta ndo aderir ao plastico do saco de vécuo.

De seguida, vedou-se o painel balistico com o saco de véacuo, introduzindo as
mangueiras de vacuo no saco e procedeu-se ao vacuo do painel com o auxilio de um peso,
que estava em cima do painel com o objetivo de aumentar a compressdo do mesmo.
Também se pode usar uma prensa para fazer uma melhor compactagdo do painel. O
processo de vacuo demorou cerca de trés horas até a resina curar. Depois de uma pés cura a

80°C foi retirado 0 saco de vacuo e fez-se a separacdo da placa metalica do painel balistico.

4.2. Plano de Ensaios Balisticos

Antes da realizacdo dos Ensaios Balisticos foi elaborado um plano para estes
mesmos ensaios, prevendo o uso de dez painéis balisticos compdsitos e de quatro painéis
de aluminio. Para a realizacdo deste plano partiu-se sempre do pressuposto que haveria
sempre penetracdo total, ou seja, a situacdo extrema de insucesso de protecdo balistica. No
entanto, neste plano ndo se previu falhas ao nivel do atirador, ou seja, considerou-se que 0
atirador conseguiria sempre efetuar um disparo que desse origem a um impacto valido.

Contudo, sendo um plano, a partida esperava-se que nao fosse seguido do inicio ao
fim dos ensaios balisticos, pois 0 objetivo seria sempre maximizar o nimero de ensaios
balisticos para poder analisar mais resultados obtidos. Na Tabela 3, estd presente o Plano

de ensaios Balisticos.
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Tabela 3 - Plano de Ensaios Balisticos
Fonte: Elaboracédo Prépria

N° do . Distancia
) ) ) o o NUmero de
Ensaio | Tipo de painel | N°de painéis | Projéteis do cano ao
. Impactos ]
Balistico painel
1 Compasito 1 9 mm 1 10 m
2 Compdsito 1 9 mm 3 10 m
3 Compdsito 2 9mm 1 10m
4 Compdsito 2 9mm 3 10m
5 Aluminio 1 9mm 1 10m
Compdsito e
6 . 2 9 mm 1 10 m
Aluminio
Composito e
7 . 2 7,62 mm 1 50 m
Aluminio
Aluminio,
Compoasito,
8 . 4 7,62 mm 1 100 m
Aluminio e
Composito

4.3. Requisitos dos Ensaios Balisticos

Com base na bibliografia estudada e com o levantamento dos Requisitos do
Soldado de Infantaria e dos Requisitos dos Coletes Balisticos houve a necessidade de
encontrar os Requisitos dos Ensaios Balisticos (RegEnsBal).

Deste modo, comecando pelo Soldado de Infantaria, tendo em conta que o seu
papel priméario é o combate proximo, em qualquer tipo de missdo ou terreno, utilizando o
fogo e movimento. Um fator muito importante a ter em conta é sempre 0 peso que 0
soldado tem de transportar. Assim surge alguns dos requisitos dos Coletes Balisticos.

Assim sendo, dos requisitos dos Coletes Balisticos levantados, destacam-se 0s

seguintes: ReqColBall - Providenciar o maximo de protecdo balistica contra munigdes de
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fragmentacdo. A protecdo contra pequenas armas de fogo deve ser também maximizada,
desde que ndo haja degradacdo do colete, originando a fragmentacdo do mesmo;
ReqColBal4 - Maximizar a area de cobertura do tronco do soldado, sem constituir
impedicGes para 0 mesmo poder realizar as suas tarefas em combate e utilizar as armas
coletivas da subunidade onde estd inserido; ReqColBal6 - Ter o minimo de peso,
respeitando os critérios de protecdo ja descritos; ReqColBall0 - Causar 0 minimo de
interferéncia na realizacdo das tarefas de combate; ReqColBal29 - Os coletes de protecédo
balistica devem providenciar um protecao de nivel 1A (NIJ) no caso de o peso do colete
seja inferior a 4 Kg/m?, ou uma protecao de nivel 111 (N1J) no caso do seu peso ser inferior
a 5 Kg/m?; ReqColBal30 - Deve-se prever a adicdo de placas rigidas, quer frontais, quer
traseiras as coletes, a fim de proteger os 6rgdos vitais. Desta forma os coletes devem atingir
a protecdo nivel 1V (N1J), com um peso méaximo de 25 Kg/m?; e ReqColBal31 - As placas
rigidas devem ser facilmente colocadas e removiveis, de modo a que o soldado consiga
colocar e retirar a placa frontal sem ajuda.

Conjugando estes mesmos requisitos obtém-se o0s Requisitos dos Ensaios
Balisticos. O RegEnsBall da origem ao ReqEnsBall, Providenciar protecdo balistica
contra o tipo de ameaca utilizado.

O RecColBal10 e RecColBal31 ddo origem ao RecEnsBal2, Os painéis serem de
facil colocacao e remocdo, causando 0 minimo de constrangimento ao combatente nas suas
tarefas de combate.

O RecColBal4, RecColBal6 e RecColBal29, ddo origem ao RecEnsBal3,
Providenciar protecdo de nivel Il (NIJ), maximizando a area de cobertura do tronco do
Soldado, com o peso inferior a 4 Kg/m?. O facto de se ter escolhido o nivel de protecdo Il
(NIJ) em vez do nivel de protecdo II1A (NIJ), deve-se a ameaca ser um projétil de 9mm,
com um peso de +/- 8g e a sua velocidade inicial ser de +/- 384 m/s, ou seja, estas
caracteristicas dizem respeito ao nivel de protecdo Il (N1J).

O RecColBal4, RecColBal6 e RecColBal30 d&o origem ao RecEnsBal4,
Providenciar protegdo de nivel Il (NIJ), maximizando a area de cobertura do tronco do
soldado, prevendo a adigcdo de placas rigidas, a fim de proteger os 6rgdos vitais, com um
peso inferior a 25 Kg/m?. O facto de se ter escolhido o nivel de protecdo 111 (NIJ) em vez
do nivel de protecédo IV (NIJ), deve-se a ameaca escolhida ser um projétil de 7,62mm, com
um peso de 9,45¢g e a sua velocidade inicial ser de 837m/s, o que quer dizer, que estas

caracteristicas dizem respeito ao nivel de protegdo I11 (N1J).
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Devido aos Ensaios Balisticos aos Painéis Compositos serem de caracter
exploratorio, com o intuito de saber quais 0s materiais passiveis de serem utilizados na
protecdo balistica utilizou-se o peso maximo do nivel de protecao acima.

Na Figura 8, esta apresentado o Diagrama da evolucdo dos ReqColBal para os
RecEnsBal.

ReqColBall ReqEnsBall

ReqColBall10
RegEnsBal2

ReqColBal31

ReqColBal4

ReqColBal6 RegEnsBal3

ReqColBal29

ReqColBal4

ReqColBal6 RegEnsBal4

ReqColBal30

bl

Figura 8 - Requisitos dos Ensaios Balisticos
Fonte: Elaboracéo Prépria

4.4. Medidas de seguranca na execucao dos ensaios balisticos

Antes de iniciar qualquer sessdo de tiro é necessario ter presente as normas de
seguranga. A seguran¢a ¢ um “conjunto de medidas e/ou procedimentos destinados a evitar
quaisquer acidentes decorrentes do manuseamento das armas de fogo utilizadas na
instrucdo de tiro real.” (Exército Portugués, 2014, p 4-6).

Deste modo, a seguranca em infraestruturas de tiro classifica-se em dois tipos: a
Seguranca interior e a Seguranca exterior. A primeira, € 0 conjunto de medidas destinadas

a execucdo de fogos reais sem perigo para o pessoal e animais, instalacbes e bens de
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qualquer outra natureza no interior da infraestrutura de tiro. A Seguranga exterior é o
conjunto de medidas destinadas a execucdo de fogos reais sem perigo para o pessoal e
animais, instalagdes e bens de qualquer outra natureza no exterior da infraestrutura de tiro.
(Exército Portugués, 2014, p 4-1).

Primeiramente determinou-se a zona perigosa, isto €, o “espaco tridimensional a
partir da posicdo de tiro que pode ser atingido pelos projéteis ou fragmentos provenientes
dessa arma” (Exército Portugués, 2014, p 4-3). Além da determinacdo da zona perigosa,
determinou-se também uma zona de interdicdo, isto €, a Carreira de Tiro (CT) estava
interdita, exceto aos envolvidos nos ensaios.

Antes de iniciar os ensaios balisticos, teve-se em conta que antes da execucdo de
tiro em Carreira de Tiro sdo necessarias as seguintes medidas de seguranca: a presenca do
Oficial ou Sargento de Tiro; a CT deve estar totalmente desimpedida; a bandeira da CT
deve estar igada; acionar um sinal sonoro antes de iniciar o tiro; e haver uma equipa de
saude no local.

A sessdo de tiro dos ensaios balisticos iniciou-se a 10 metros do alvo, de seguida a
50 metros, e por fim a 100 metros do alvo. Durante a execucdo de todos 0s ensaios
balisticos apenas o atirador e o responsavel pelos ensaios balisticos se encontrava junto do
abrigo de protecdo®®. A zona de interdicdo manteve-se ao longo de toda a sessio de tiro, no
entanto a zona perigosa variou, inicialmente foi estabelecida até a linha dos 50 metros, ou
seja, 40 metros atrds da linha da arma. Quando o tiro foi executado a 50 metros e a 100
metros, 0s restantes participantes dos ensaios estavam atras da linha dos 100 metros.

Outras medidas de seguranca tomadas foram: a disponibilizacdo de supressores de
ruidos para todos os participantes nos ensaios de protecdo balistica; o atirador e o
responsavel pela conducdo dos ensaios balisticos estavam com colete de protecdo balistica
vestido e capacete de protecdo balistica, bem como colocaram éculos de protecdao, uma vez

que estiveram sempre perto da arma.

4.5. Preparacéo das infraestruturas e da instalacio de ensaios

Os ensaios balisticos dos compositos foram realizados na Carreira de Tiro n°1 da
Escola das Armas (EA), localizada em Mafra. Em primeiro lugar, verificou-se a

necessidade de inspecdo e preparacdo de todos os materiais que foram utilizados nos

15 Ver Apéndice D — Preparagéo das Infraestruturas e da Instalagdo de Ensaios.
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ensaios balisticos. Ou seja, as armas foram verificadas e preparadas; as munigdes; o reparo
para fazer tiro com a Espingarda Automaética G3; o abrigo de protecdo; o porta-alvos; e 0s
paingis balisticos.

De seguida procedeu-se & montagem da instalacdo de ensaios balisticos*® para os
primeiros ensaios, ou seja, a distancia entre a arma e o porta-alvos de 10 metros. Colocou-
se 0 porta-alvos junto ao espalddo da CT e o abrigo de protecdo a 10 metros. Este porta-
alvos € uma estrutura que permite fixar uma moldura rigida onde o painel balistico é fixo
ou fixar diretamente um painel balistico com a dimensao de 0,5x0,5 metros. Assim sendo,
devido as dimensfes dos painéis balisticos a serem testados foi necessario construir um
adaptador metalico e uma moldura para que fosse possivel fixar os painéis a serem
testados. Estes foram produzidos nas Oficinas Gerais de Material de Engenharia (OGME),
a partir de uma porta de aco de uma viatura inoperacional. O adaptador metalico foi
produzido com a dimensdo de 0,5x0,5 metros, sendo que no centro do adaptador foi feito
um corte quadrangular e quatro furos para permitir a fixacdo dos painéis balisticos a serem
testados ao adaptador e a moldura. A fixacdo adaptador — painel balistico — moldura foi
feita através de quatro parafusos.

Todas as municGes e painéis balisticos, quer compdsitos, quer os de aluminio
estavam junto do abrigo de protecdo, onde se encontrava 0 responsavel pelos testes
balisticos.

Na linha dos 50 metros preparou-se também o reparo para colocar a Espingarda
Automatica G3.

Apos estes procedimentos, foi preparada a CT, mais especificamente foram
aplicadas as medidas de seguranca anteriormente referidas.

Com todos os procedimentos de preparacdo das infraestruturas e da instalacdo de
ensaios executados para 0s ensaios realizados a 10 metros, iniciaram-se 0S ensaios
balisticos. Quando se passou para a linha de 50 metros, houve a necessidade de transportar
0 abrigo de protecdo para junto do reparo da arma, sendo executado 0 mesmo

procedimento para a realizagdo do tiro a 100 metros.

16 \ver Apéndice D — Preparagéo das Infraestruturas e da Instalagdo de Ensaios.

37



Capitulo 5 — Apresentacao, analise e discussdo dos resultados

Capitulo 5

Apresentacdo, andlise e discussdo dos resultados

Apo6s a recolha de informagcdo e a aquisicdo de conhecimentos, através da
bibliografia estudada e da conducéo e observacdo dos ensaios balisticos, que serviram de
base para a elaboracdo do presente TIA, irdo ser apresentados neste capitulo os resultados
obtidos nos Ensaios Balisticos aos Painéis Compdsitos e aos Painéis de Aluminio.

Os resultados provém de factos observados ao longo da investigagdo que foram
analisados e interpretados de forma a fornecer uma ligacdo logica com o problema de

investigacdo. (Fortin, 2009).

5.1. Generalidades

O nivel de protecdo balistica refere-se ao nivel de ameaca balistica a que um
equipamento de protecdo consegue resistir e estdo definidos e normalizacdo (Kneubuehl,
2003; Carlucci and Jacobson, 2010).

Deste modo, os ensaios balisticos tém como objetivo determinar as carateristicas de
resisténcia a ameacas balisticas de um certo painel ou equipamento. Os testes balisticos
podem ser realizados de acordo com duas orientagdes (Kneubuehl, 2003):

e Ameaca: € definida uma ameaca especifica e 0s equipamentos tém que apresentar
caracteristicas satisfatdrias apenas para a arma e projétil pré-definidos;

e Protecdo: é definido um nivel de protecdo e 0s equipamentos tém apresentar
caracteristicas satisfatorias para todas as energias e densidades de energia inferiores
as especificadas pelo nivel de protecg&o.

Para os ensais balisticos executados determinou-se a ameaca, que primeiramente foi
a Pistola Walther P38 9 mm m/961 utilizando um projétil de 9 mm, com um peso de +/- 8 g
e a sua velocidade inicial ser de +/- 384 m/s'’. De seguida, a ameaca foi a Espingarda

7 \Ver Anexo B — Munigdes Utilizadas: Figura 71.
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Automatica G3 utilizando um projétil de 7,62 mm, com um peso de 9,45 g e a sua
velocidade inicial ser de 837 m/s™.

Como referido anteriormente, antes de executar um ensaio balistico, & necessario
definir a sua categoria, a classe™ e o objetivo. Os ensaios balisticos executados foram a
paineis compdsitos e a painéis de aluminio, desse modo sdo considerados hard armour,
assim e também necessario definir a zona de impacto e o nimero de impactos por painel.

E de salientar que os ensaios balisticos realizados no presente trabalho tém um
carater inicial e exploratério com o objetivo de fornecer uma base tedrica e experimental

para trabalhos futuros.

5.2. Ensaio Balistico N°1

O Ensaio Balistico n°1?° foi realizado a um painel balistico compésito (painel
0101), o lado de entrada do projétil era Fibra de Kevlar® e o lado de saida do projétil era
Fibra de Carbono, este painel apresentava um peso de 16,13 Kg/m?. A classe do projétil
para este ensaio era Al pois para este ensaio a arma utilizada foi a Pistola Walther P38,
esta estava a 10m do painel. Para este ensaio foi realizado um impacto, este nao foi valido
devido ao facto de ndo estar a 30 mm do ponto de fixacdo. No entanto a penetracao foi
completa, pois o projétil atravessou completamente o alvo. O objetivo deste ensaio era
verificar os RegEnsBal levantados. Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados deste

mesmo ensaio.

Tabela 4 - Resultados do Ensaio Balistico n°1. Fonte: Elaboracéo Propria

Tipoe RegEnsBal )
_ Tipo de
Ensaio | Numero
_ 112 ]3] 4 Falha
de painel
1 Painel Perfuracédo
1 o X S| X|X
Composito completa

18 \Ver Anexo B — Munigdes Utilizadas: Figura 72.
9 \er Anexo A — Classe dos Projéteis.
20 \/er Apéndice E — Relatério do Ensaio Balistico n°1.
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5.3. Ensaio Balistico N°2

O Ensaio Balistico n°2%* foi realizado a um painel balistico compdésito (painel
0201), o lado de entrada do projétil era Fibra de Kevlar® e o lado de saida do projétil era
Fibra de Carbono, este painel apresentava um peso de 16,63 Kg/m?. A classe do projétil
para este ensaio era Al pois para este ensaio a arma utilizada foi a Pistola Walther P38,
esta estava a 10 m do painel. Para este ensaio foi realizado um impacto em que a
penetracdo foi completa, pois o projétil atravessou completamente o alvo. O objetivo deste
ensaio era verificar os RegEnsBal levantados, bem como confirmar se apenas um painel
compdsito ndo era suficiente para deter o projétil, j& que o ensaio anterior foi ndo valido
devido a proximidade do impacto a moldura de fixacdo. Na Tabela 5 estdo apresentados 0s

resultados deste mesmo ensaio.

Tabela 5 - Resultados do Ensaio Balistico n°2
Fonte: Elaboracgéo Propria

Tipoe RegEnsBal )
_ ] Tipo de
Ensaio | Numero
_ 112 |3 ]| 4 Falha
de painel
1 Painel Perfuracéo
2 . X| S| X|X
Composito completa

5.4. Ensaio Balistico N°3

A semelhanca dos Ensaios Balisticos n°1 e n°2, o Ensaio balistico n°3? foi também
utilizado apenas um painel balistico composito (painel 0301), o lado de entrada do projétil
era Fibra de Kevlar® e o lado de saida do projétil era Fibra de Carbono, este painel
apresentava um peso de 16,00 Kg/m?. A classe do projétil para este ensaio era Al pois para
este ensaio a arma utilizada foi a Pistola Walther P38, esta estava a 10 m do painel. Para

este ensaio foram realizados trés impactos em que a penetracdo foi completa nos trés, pois

2 \Ver Apéndice E — Relatério do Ensaio Balistico n°2
22 \Ver Apéndice E — Relatério do Ensaio Balistico n°3
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0s projéteis atravessaram completamente o alvo. No entanto, o terceiro impacto ndo é
valido pois encontra-se a 16 mm do impacto n°l e era necessario estar pelo menos a 30
mm. O objetivo deste ensaio era verificar as deformacdes causados pelos trés impactos no
lado de saida dos projéteis, bem como responder aos RegEnsBal. No que diz respeito a
deformacéo, é possivel verificar nas figuras que houve uma perda de material muito
superior do que nos ensaios anteriores, no entanto seria ideal se os impactos tivessem sido
num padrdo de triangulo, como referido anteriormente quando se da o caso de haver mais
do que um impacto por painel, e terem respeitado a distancia de 30mm uns dos outros. Na

Tabela 6 estdo apresentados os resultados deste mesmo ensaio.

Tabela 6 - Resultados do Ensaio Balistico n°3
Fonte: Elaboragédo Prépria

Tipoe RegEnsBal )
_ ] Tipo de
Ensaio | Numero
_ 112 |3 )| 4 Falha
de painel
1 Painel Perfuracéo
3 o X1 S| X|X
Composito completa

5.5. Ensaio Balistico N°4

O Ensaio balistico n°4® foi realizado a dois painéis compésitos (painel 0401 e
painel 0501), o lado de entrada do projétil era Fibra de Kevlar® e o lado de saida do
projétil era Fibra de Carbono, estes painéis apresentavam um peso total de 31,25 Kg/m?. A
classe do projétil para este ensaio era Al pois para este ensaio a arma utilizada foi a Pistola
Walther P38, esta estava a 10 m do painel. Para este ensaio foi realizado um impacto em
que o primeiro painel (painel 0401) sofreu uma perfuracdo parcial, apresentando apenas
pequenas rachaduras no lado de saida do projétil. O segundo painel (painel 0501) ndo foi
perfurado, nem apresentou danos em nenhum dos lados. O objetivo deste ensaio era
responder aos ReqEnsBal. Na Tabela 7 estdo representados os resultados deste mesmo

ensaio.

2 Ver Apéndice E — Relatério do Ensaio Balistico n°4
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Tabela 7 - Resultados do Ensaio Balistico n°4
Fonte: Elaboracédo Prépria

Tipoe RegEnsBal ]
Tipo de

1123 |4 Falha

Ensaio | NUmero de

painel
2 Painéis Perfuracédo
Compasitos parcial do
4 S|S|X|X )
painel
0401

5.6. Ensaio Balistico N°5

O Ensaio balistico n°5* foi realizado a dois painéis compésitos (painel 0601 e
painel 0501), o lado de entrada do projétil era Fibra de Kevlar® e o lado de saida do
projétil era Fibra de Carbono, estes painéis apresentavam um peso total de 33,25 Kg/m?. A
classe do projétil para este ensaio era Al pois para este ensaio a arma utilizada foi a Pistola
Walther P38, esta estava a 10 m do painel. Para este ensaio foram realizados primeiramente
trés impactos, apds estes, verificou-se que um dos impactos colidiu com a moldura de
fixacdo. Assim sendo fez-se mais um disparo para haver outro impacto, no entanto também
este ndo foi valido porque encontrava-se a 14 mm do 1° impacto, ou seja, a menos de
30mm. O primeiro painel (painel 0601) sofreu penetracdo parcial em todos os impactos. O
primeiro painel (painel 0601) sofreu uma perfuracdo parcial, apresentando apenas
pequenas rachaduras no lado de saida do projétil. O segundo painel (painel 0501) ndo foi
perfurado, nem apresentou danos em nenhum dos lados. Como o painel 0501 néo
apresentou qualquer tipo de dano no ensaio balistico n°4, utilizou-se pela segunda vez com
0 objetivo de maximizar o nimero de ensaios balisticos. O objetivo deste ensaio era
responder aos ReqEnsBal, bem como saber o comportamento de dois painéis compositos
juntos no caso de serem efetuados mais impactos. Na Tabela 8 estdo representados o0s

resultados deste mesmo ensaio.

2 \er Apéndice E — Relatério do Ensaio Balistico n°s.
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Tabela 8 - Resultados do Ensaio Balistico n°5
Fonte: Elaboracédo Prépria

Tipoe RegEnsBal )
Tipo de

112 |3 ]| 4 Falha

Ensaio | NUmero de

painel
2 Painéis Perfuracédo
Compositos parcial do
5 S|S|X|X )
painel
0601

5.8. Ensaio Balistico N°6

O Ensaio balistico n°6® foi realizado a um painel de aluminio (painel 0102), tanto o
lado de entrada como o lado se saida do projétil eram em aluminio, este painel apresentava
um peso de 11,83 Kg/m?. A classe do projétil para este ensaio era Al pois para este ensaio
a arma utilizada foi a Pistola Walther P38, esta estava a 10 m do painel. Para este ensaio foi
realizado um impacto, o qual resultou de uma perfuracéo total. O Objetivo deste ensaio era
responder aos ReqEnsBal. Na Tabela 9 estdo representados os resultados deste mesmo

ensaio.

Tabela 9 - Resultados do Ensaio Balistico n°6
Fonte: Elaboragéo Propria

Tipoe RegEnsBal )
_ ) Tipo de
Ensaio | Nimero de
] 112 |3 |4 Falha

painel

1 Painel de Perfuracéo

6 . XS | X|X
Aluminio completa

% Ver Apéndice E — Relatério do Ensaio Balistico n°6.
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5.9. Ensaio Balistico N°7

O Ensaio Balistico n°7?® foi realizado a dois painéis, o primeiro era um painel
composito (painel 0701) e o segundo era um painel de aluminio (0202). O lado de entrada
do projétil era Fibra de Kevlar® e o lado de saida do projétil era aluminio, estes painéis
apresentavam um peso total de 27,83 Kg/m?. A classe do projétil para este ensaio era Al
pois para este ensaio a arma utilizada foi a Pistola Walther P38, esta estava a 10 m do
painel. Para este ensaio foi realizado um impacto, o primeiro painel (painel 0701) sofreu
uma perfuracdo parcial, apresentando apenas pequenas rachaduras no lado de saida do
projétil. O segundo painel (painel 0202) ndo foi perfurado, no entanto apresentou uma
depressdo. O objetivo deste ensaio era responder aos RegEnsBal, bem como avaliar o
comportamento de materiais com caracteristicas mecanicas diferentes. Na Tabela 10 estdo

representados os resultados deste mesmo ensaio.

Tabela 10 - Resultados do Ensaio Balistico n°7
Fonte: Elaboracgéo Propria

Tipoe RegEnsBal ]
_ ; Tipo de
Ensaio | NUmero de
) 1123 ]|4 Falha
painel
1 Painel 3
o Perfuracéo
Composito )
) parcial do
7 elPainel | S| S| X | X )
painel
de
o 0701
Aluminio

5.10. Ensaio Balistico N°8

O Ensaio Balistico n°8?’ foi realizado a dois painéis, o primeiro era um painel

composito (painel 0701) e o segundo era um painel de aluminio (0202). O lado de entrada

%6 \Ver Apéndice E — Relatério do Ensaio Balistico n°7.
27 \Ver Apéndice E — Relatério do Ensaio Balistico n°8.
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do projétil era Fibra de Kevlar® e o lado de saida do projétil era aluminio, estes painéis
apresentavam um peso total de 27,83 Kg/m?® Foram utilizados 0s mesmos painéis do
ensaio balistico anterior para se maximizar o numero de ensaios balistico. A classe do
projétil para este ensaio era A5 pois para este ensaio a arma utilizada foi a Espingarda
Automética G3, esta estava a 50 m do painel. Em ambos os painéis houve perfuracdo
completa. O objetivo deste ensaio era responder aos RegEnsBal, bem como verificar o
comportamento dos painéis com uma ameagca diferente. Na Tabela 11 estdo representados

os resultados deste mesmo ensaio.

Tabela 11 - Resultados do Ensaio Balistico n°8
Fonte: Elaboragéo Propria

Tipoe RegEnsBal )
_ ) Tipo de
Ensaio | NUmero de
] 1123 |4 Falha
painel
1 Painel
Composito N
) Perfuracéo
8 elPainel | X | S| X | X
completa
de
Aluminio

5.11. Ensaio Balistico N°9

O Ensaio balistico n°9*® foi realizado a dois painéis compésitos (painel 0501 e
painel 0801), o lado de entrada do projétil era Fibra de Kevlar e o lado de saida do projétil
era Fibra de Carbono, estes painéis apresentavam um peso total de 29,63 Kg/m?. A classe
do projétil para este ensaio era A5 pois para este ensaio a arma utilizada foi a Espingarda
Automética G3, esta estava a 50 m do painel. Em ambos os painéis houve perfuracdo
completa. O objetivo deste ensaio era responder aos RegEnsBal. Na tabela 12 estdo

representados os resultados deste mesmo ensaio.

%8 \Ver Apéndice E — Relatério do Ensaio Balistico n°9.
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Tabela 12 - Resultados do Ensaio Balistico n°9
Fonte: Elaboracédo Prépria

Tipoe RegEnsBal ]
_ ] Tipo de
Ensaio | NUmero de
) 1123 |4 Falha
painel
2 Painéis Perfuracédo
9 o XIS |X|X
Compositos completa

5.12. Ensaio Balistico N°10

O Ensaio balistico n°10%° foi realizado a trés painéis, o primeiro era um painel de
aluminio (painel 0302), o segundo era um painel compésito (painel 0901) e o terceiro era
também um painel composito (painel 1001). Deste modo, o lado de entrada do projétil era
aluminio e o lado de saida do projétil era Fibra de Carbono, estes painéis apresentavam um
peso total de 44,09 Kg/m?® A classe do projétil para este ensaio era A5 pois para este
ensaio a arma utilizada foi a Espingarda Automatica G3, esta estava a 50 m do painel. Nos
trés painéis houve perfuracdo completa. O objetivo deste ensaio era responder aos
RegEnsBal, bem como observar os resultados obtidos com um painel de aluminio em
primeiro lugar, pois ainda ndo tinha sido testado. Na Tabela 13 estdo representados os

resultados deste mesmo ensaio.

Tabela 13 - Resultados do Ensaio Balistico n°10
Fonte: Elaboracéo Prépria

~ | TipoeNumerode | RegEnsBal Tipo de
Ensaio )
painel 11234 Falha

2 Painéis 3

. Perfuragéo
10 Compositos e 1 X[ X[ X|X
] . completa
Painel de Aluminio

2 Ver Apéndice E — Relatério do Ensaio Balistico n°10.
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5.13. Ensaio Balistico N°11

O Ensaio balistico n°11%

foi realizado a quatro painéis, o primeiro era um painel de
aluminio (painel 0302), o segundo era um painel composito (painel 0901), o terceiro era
um painel de aluminio (painel 0402) e o quarto era de novo um painel composito (painel
1001). Deste modo, o lado de entrada do projétil era aluminio e o lado de saida do projétil
era Fibra de Carbono, estes painéis apresentavam um peso total de 55,92 Kg/m?. A classe
do projétil para este ensaio era A5 pois para este ensaio a arma utilizada foi a Espingarda
Automatica G3, esta estava a 100 m do painel. Nos quatro painéis houve perfuracédo
completa. O objetivo deste ensaio era responder aos ReqgEnsBal.. Na Tabela 14 estdo

representados os resultados deste mesmo ensaio.

Tabela 14 - Resultados do Ensaio Balistico n°11
Fonte: Elaboracgéo Propria

Tipoe RegEnsBal ]
_ ; Tipo de
Ensaio | NUmero de
) 1123 ]|4 Falha
painel
2 Painéis
Compositos N
o Perfuracéo
11 e2Paineis | X | X | X | X
completa
de
Aluminio

5.14. Ensaios Balisticos Realizados

Como referido anteriormente, foi elaborado um plano de ensaios, no entanto esse
mesmo plano previa que haveria sempre penetracdo total e ndo haveria falhas a nivel do

atirador, ou seja, que 0s impactos seriam sempre validos no que diz respeito a distancia do

%0 \er Apéndice E — Relatério do Ensaio Balistico n°11.
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impacto ser sempre de 30 mm de de qualquer apoio ou ponto de fixagéo, bordo ou impacto

prévio. Ndo se verificou nenhuma das duas hipéteses, logo esse mesmo plano foi alterado,

com vista a maximizacdo do nimero de ensaios balisticos. Assim, 0s resultados ensaios

balisticos efetuados estdo todos representados na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados dos ensaios balisticos efetuados

Fonte: Elaboracédo Prépria

N° de Tipoe RegEnsBal _
. . , Tipo de
Ensaio | impactos | Numero de
] 112]3 |4 Falha
painel
Ameaca: Projétil 9mm
1 Painel Perfuracéo
1 1 o X| S| X|X
Composito completa
1 Painel Perfuracéo
2 1 o XS | X|X
Composito completa
1 Painel Perfuracédo
3 3 o X|S|X|X
Composito completa
Perfuracéo
2 Painéis parcial do
4 1 o S|S| X | X _
Compositos painel
0401
Perfuracéo
2 Painéis parcial do
5 4 o S|S| X | X _
Compositos painel
0601
1 Painel de Perfuracéo
6 1 _ X|S|X|X
Aluminio completa
1 Painel
. Perfuracéo
Composito )
) parcial do
7 1 elPainel | S| S | X | X )
painel
de
_ 0701
Aluminio
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N° de Tipoe RegEnsBal )
. . , Tipo de
Ensaio | impactos | NUmero de
) 112]3]4 Falha
painel
Ameaga: Projétil 7,62mm
1 Painel
Compdsito
) Perfuracéo
8 1 elPainel | X| S | X | X
completa
de
Aluminio
2 Painéis Perfuracéo
9 1 o XS | X|X
Compositos completa
2 Painéis
Compositos
) Perfuracao
10 1 elPainel | X | X | X | X
completa
de
Aluminio
2 Painéis
Compasitos
o Perfuracédo
11 1 e2Painéis | X | X | X | X
completa
de
Aluminio

De salientar que os ensaios balisticos sdo de caracter exploratério, pois servem para
compreender como os diferentes materiais interagem perante as ameacas definidas. Com os
resultados obtidos pretende-se compreender quais as opcOes a realizar para obter a
combinacdo Otima para produzir um painel com propriedades balisticas, para aliar a
capacidade de protecdo ao peso reduzido, com a finalidade de providenciar a protecéo e

eficiéncia de combate do Soldado de Infantaria.
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Capitulo 6

Conclusdes e recomendacodes

E neste capitulo que culmina toda a investigacdo, surgindo assim a necessidade de
interpretar os resultados obtidos. E a partir da analise documental e dos ensaios balisticos
que se consegue chegar as respostas das Questdes Derivadas e da Questdo Central, que
foram colocadas no Capitulo um. Deste modo, no presente capitulo serdo analisadas, as
Hipoteses levantadas no inicio do trabalho, de maneira a verificar a sua validade tendo
como base o estudo realizado, de forma a dar resposta as Questdes Derivadas e a Questdo
Central. De seguida serdo analisados 0s objetivos propostos quanto ao seu grau de
cumprimento, sdo apresentadas as limitacbes da investigacdo e por fim, sdo efetuadas
algumas propostas para investigagdes futuras.

6.1. Resposta as Questdes Derivadas e Verificacdo das Hipoteses

Com a finalidade de Responder a QC levantada no inicio do trabalho, foram
levantadas quatro QD consideradas pertinentes para obter uma melhor resposta a QC.

A QD1 - “Quais os equipamentos utilizados pelo soldado de Infantaria no ambito
da protecao balistica?”

Os principais elementos de protecdo balistica utilizados pelo soldado de Infantaria
sdo os coletes de protecdo balistica, capacetes balisticos, éculos de protecdo e protecdo de
cotovelos e joelhos.

No presente trabalho os que tiveram maior énfase foram em primeiro lugar os
coletes de protecdo balistica e depois os capacetes de protecdo balistica. Quanto aos
primeiros, estes devem de ser modulares, ou seja, prever a adicdo de protecdo pélvica,
protecdo de pescoco e de ombros. Bem como, prever a adicdo de placas rigidas para
conferir maior protecdo dos 6rgdos vitais. Deste modo, devem providenciar niveis de
protecdo de nivel 111 (N1J) e nivel IV (N1J), com e sem placas rigidas, respetivamente.

Os capacetes balisticos sdo atualmente produzidos em aramida pré-impregnada com

resinas, e devem de providenciar protecao de nivel 111 (N1J). Os 6culos de protecdo deverdo
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oferecer protecdo face a fragmentos. A protecdo de cotovelos e joelhos devem atingir o
nivel 111 (N1J).

A hipotese formulada para esta QD foi validada, pois o soldado de Infantaria tem a
sua disposicéo os coletes de protecdo balistica e os capacetes balisticos. No entanto, com a
resposta a QD podemos observar que existe mais elementos de protecdo balistica do que os

que foram enunciados na hip6tese n°1.

Em relacdo a QD2 — “Quais os materiais passiveis de serem utilizados em
elementos de protegao balistica ligeira?”

Com a evolugéo do armamento, houve necessidade de uma evolugéo dos elementos
de protecdo balistica. Esta evolucdo deve-se ao desenvolvimento das ciéncias dos
materiais, pois comecgaram a surgir novos materiais e fibras.

Atualmente, os materiais mais utilizados no que concerne a protecdo balistica
ligeira sdo os materiais compositos e 0s materiais ceramicos.

O material composito € 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. Sdo as fibras que conferem ao material
composito as suas caracteristicas mecanicas: rigidez, resisténcia e tolerdncia 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 fungdo transferir as
solicitacBes mecanicas as fibras e protege-las do ambiente externo. (Junior, 2007). O
interesse nos materiais compdsitos deve-se ao facto de possuirem as caracteristicas
mecanicas ja referidas com um peso e custo reduzido.

A fibra de aramida é uma fibra que apresenta as seguintes vantagens: tem uma boa
resisténcia mecanica e alto mddulo de elasticidade; boa resisténcia ao impacto e ao
desgaste; tendo associado a estas vantagens o facto de apresentar um peso reduzido. As
marcas mais conhecidas deste tipo de fibra séo a Kevlar® e Twaron®. (Justo, 1996; Mel,
2010).

A fibra de polietileno de muito alto peso molecular apresenta as seguintes
vantagens: alta resisténcia ao impacto, ao desgaste e a ataques quimicos; alto modulo de
elasticidade, podendo ser usada sem qualquer protecédo. (Justo, 1996; Mel, 2010).

No que concerne as resinas, estas podem ser: termoendureciveis, termoplasticas e

hibridas. As primeiras que possuem de forma geral elevadas propriedades mecanicas. As
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resinas mais utilizadas na protecdo balistica sdo as resinas poliéster, epdxidica e fendlica.
As segundas, possuem custos muito inferiores relativamente as termoendureciveis, no
entanto possuem menores capacidades mecanicas. As resinas mais aplicadas em termos de
protecdo balistica sdo as de polipropileno, poliuretano e acrilica. As hibridas, combinam as
propriedades de diferentes resinas para obter uma nova matriz que apresente uma
performance otimizada. (Bhatnagar, 2006; Junior, 2007; Carrillo et al., 2012).

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

Atualmente para os elementos de protecdo balistica utiliza-se a conjugacdo de
materiais compdsitos com materiais ceramicos para fazer face a projéteis perfurantes, pois
0s materiais compositos demonstram-se ineficientes contra estes mesmos projéteis. Deste
modo, o produto ceramico absorve a forca do projétil e quebra a sua ponta/nucleo enquanto
0 elemento compdsito polimérico mantém a cerdmica em compressdo e captura oS
fragmentos (Mel, 2010; Birger et al., 2012; Tasdemirci et al., 2012; Nayak et al., 2013).

A segunda hipdtese ¢ validada. No entanto conforme observado na resposta a QD2,
ndo € apenas utilizado o Kevlar® como fibra para protecdo. As fibras podem ser de vidro,
de aramida, de carbono, de boro, fibra de polietileno de muito alto peso molecular, entre
outras. Estas impregnadas em resinas ddo origem aos materiais compdsitos. Para atingir
niveis de protecdo superiores utiliza-se os materiais compositos conjugados com materiais

ceramicos, ou metalicos.

A QD3 - “Quais as principais caracteristicas que os elementos de protecdo balistica
devem apresentar?”

Um elemento de protecdo balistica ou um painel de protecdo balistica (hard
armour) tem que apresentar as seguintes caracteristicas que sdo imprescindiveis para um
bom comportamento balistico (Kneubuehl, 2003; Mel, 2010; Flores-Johnson et al., 2011;
Nayak et al., 2013; Garcia-Avila et al., 2014; O'Masta et al., 2014; Sastry et al., 2014):
Dureza na primeira camada para fragmentar o projétil. As ligas leves reforcadas com
carbonetos apresentam boas caracteristicas de dureza, ou seja, a primeira camada devera
ser constituida por materiais cerdmicos; capacidade de absor¢do de energia para absorver a

energia dos fragmentos do projétil e da primeira camada. Normalmente s&o utilizados os
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materiais compositos; Apresentar resisténcia estrutural, ou seja, serem suficientemente
resistentes para manter a integridade estrutural do painel; Nao se devera degradar quando
exposto a0 meio ambiente. Desta forma, 0s materiais compositos sdo impregnados em
resinas, com o objetivo de proteger as fibras do ambiente externo; Os painéis de protecédo
balistica deveram de ser facilmente colocados e retirados dos elementos de protecdo
balistica. O peso e a espessura sdo as caracteristicas mais importantes para facilitar a
utilizacdo dos paineis em equipamentos de protecdo balistica.

De destacar o peso, pois de acordo com Justo (1996) um sistema de protecao devera
ser 0 mais leve possivel de modo a evitar a perda de mobilidade do combatente. E este 0
problema fundamental: peso do elemento de prote¢do balistica versus prote¢do adquirida.

A terceira hipdtese é validada. Os elementos de protecdo balistica devem ser: o
mais leves possiveis, serem faceis de colocar e retirar, e por fim, ndo devem constituir
impedicdes as tarefas de combate do soldado de Infantaria. Todas estas caracteristicas sdo
verificadas na resposta a QD3.

Relativamente a QD4 - “Como se caracteriza 0 comportamento mecéanico dos
paineis balisticos em estudo face as ameacas?”

Para analisar o comportamento mecanico dos painéis de protecdo balistica,
inicialmente definiu-se a ameaca. Nos primeiros ensaios a ameaca foi a Pistola Walther
P38 m/961 utilizando um projétil de 9 mm, com um peso de +/- 8 g, com uma velocidade
inicial de +/- 384 m/s. A arma encontrava-se a 10 m do porta-alvos.

Verificou-se ap6s o0s trés primeiros ensaios balisticos que apenas um painel
composito ndo consegue providenciar protecdo balistica face a ameaca escolhida. Deste
modo, e seguindo o plano inicial para os ensaios balisticos, foram colocados dois painéis
balisticos compdsitos submetidos & mesma ameaca.

Constatou-se que quando se junta dois painéis compositos estes apresentam
resultados positivos, quer quando sdo submetidos a um impacto, quer quando s&o
submetidos a mais impactos. Quer no ensaio balistico n°4, quer no n°5, apenas o primeiro
painel sofreu penetracdo parcial, apresentado apenas pequenas rachaduras no lado de saida
do projétil. Os segundos painéis em ambos 0s ensaios ndo apresentaram qualquer tipo de
dano. Contudo, como referido anteriormente, 0 peso € uma caracteristica fundamental,
nestes casos 0 peso era de 31,25 Kg/m? e de 33,25 Kg/m?, o que é extremamente elevado.

O ensaio balistico n°7 foi realizado a dois painéis, o primeiro era um painel

composito e o segundo era um painel de aluminio, no entanto o resultado foi semelhante
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aos ensaios referidos anteriormente, com o primeiro painel a sofrer uma penetracao parcial
e a apresentar pequenas rachaduras no lado de saida do projétil, e o segundo painel apenas
apresentou uma pequena depressao do lado de entrada do projétil. Assim sendo, o conjunto
dos dois painéis conseguiu providenciar protecdo balistica face a ameaca. No entanto,
apresenta um peso inferior aos resultados anteriores, com 27,83 Kg/m?, embora continue
um peso muito elevado.

Nos restantes ensaios a ameaca passou a ser a Espingarda Automatica G3 utilizando
um projétil de 7,62 mm, com um peso de 9,45 g e com um velocidade inicial de 837 m/s.

Face a esta ameaca, a 50 m do porta-alvos, comecou-se por colocar um painel
compdsito conjugado com um painel de aluminio, passando para dois painéis compositos e
por fim com dois painéis compositos e um de aluminio, contudo foram sempre ineficazes
no que respeita a providenciar protecdo balistica.

Apos os ensaios a 50 m fez-se um ensaio a 100 m aumentando o nimero de painéis
para dois compositos e dois painéis de aluminio, continuando a serem ineficazes face a
ameaca escolhida.

A quarta hipotese foi parcialmente validada, havendo diferentes resultados
consoante o tipo de ameacga e 0 nimero e qualidade dos painéis balisticos. Verificou-se
assim, que quando a ameaca € o projétil de 9 mm, a protecdo balistica dos painéis
utilizados confirma-se quando estes sdo compostos por dois painéis compésitos ou um
painel compdsito e um painel de aluminio. No caso da ameaca ser o projétil 7,62 mm a

hipotese é validada uma vez que estes ndo conferiram protecéo balistica.

6.2. Resposta a Questdo Central

Depois de toda a andlise dos resultados obtidos e das respostas encontradas, surge a
resposta a QC - “Quais as especificacdes e requisitos técnicos para os elementos de
protecdo balistica a serem utilizados pelo Soldado de Infantaria?”

No presente trabalho no que concerne aos requisitos dos elementos de protegédo
balistica foram analisados os requisitos dos coletes de protecdo balistica e dos capacetes
balisticos.

Dos requisitos dos coletes de protecdo balistica destacam-se 0s seguintes: devem
providenciar 0 maximo de protecdo balistica; devem prever a adicdo da protecdo pélvica,
protecdo de pescogo e de ombros. Bem como prever a adicdo de placas rigidas para

conferir maior protecdo nas zonas vitais, estas devem ser faceis de colocar e de retirar, pois

54



Capitulo 6 - Concluses e recomendagdes

o0 soldado deve conseguir fazer estas tarefas sem ajuda; A area de cobertura do tronco deve
ser maximizada, sem provocar ao soldado impedicdes na realizacdo das tarefas de
combate; O colete deve ser facil de colocar e de retirar; Ser de facil manutencdo e
reparacao; Ter o minimo de peso e este estar distribuido de forma a nao prejudicar o
equilibrio do soldado.

Os capacetes balisticos devem obedecer aos seguintes requisitos: Providenciar o
maximo de protecdo balistica; Permitir todos os movimentos naturais da cabeca, causando
0 minimo de interferéncias na realizacdo das tarefas de combate, bem como néo interferir
com equipamento de transmissdes e de protecdo de ouvidos; Os capacetes devem ter o
minimo de peso.

Com o levantamento dos requisitos do Soldado de Infantaria e dos requisitos dos
coletes balisticos chegamos aos requisitos a que os painéis de protecdo balistica devem
responder, ou seja, 0s requisitos dos ensaios balisticos. Como observado anteriormente, 0s
requisitos sdo: Providenciar protecdo balistica face ao tipo de ameaca utilizada; Os painéis
serem de facil colocacdo e remocdo, causando o minimo de constrangimentos ao
combatente nas suas tarefas de combate; Providenciar protecdo de nivel 11 (NIJ),
maximizando a &rea de cobertura do tronco do soldado, com um peso inferior a 4 Kg/m?;
Providenciar protecdo de nivel Il (NIJ), maximizando a area de cobertura do tronco do
soldado, prevendo a adicdo de placas rigidas, a fim de proteger os érgdos vitais, com um
peso inferior a 25 Kg/m?. Com estes requisitos é possivel observar que o peso reduzido
continua a ser o requisito fundamental nas protecdes balisticas.

No que diz respeito as especificacdes, os materiais que formam a primeira camada
dos elementos de protecdo balistica, sdo aqueles que recebem o impacto inicial do projétil.
Assim a sua funcdo é desgastar a ponta do projétil dissipando grande parte da energia
cinética, ou seja, a primeira camada deve apresentar dureza. As camadas seguintes devem
ser formadas por materiais ducteis para terem capacidade de absorcdo de energia para
absorver a energia da primeira camada e dos fragmentos do projétil. Os materiais desta
camada ndo se devem deformar excessivamente para nao colocar em risco a vida do
soldado que usa a protecdo e para manter a integridade estrutural do painel. (Silva et al.,
2014).
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6.3. Limitagdes da investigacao

Desde o inicio do presente trabalho foram surgindo algumas limitagdes. De acordo
com Pinto (2009), a grande lacuna que normalmente ocorre relativamente a avaliacdo dos
elementos de protecdo balistica estd relacionada com a metodologia de analise de
resultados, uma vez que as conclusdes deste tipo de ensaios séo meramente qualitativas, ou
seja, limitam-se a verificar unicamente os danos, em especial se determinado tipo de
projétil perfura ou ndo a protecdo. Além dos disparos realizados contra os elementos de
protecdo balistica, um dos métodos qualitativos mais comum nos centros de investigacéo
balistica, consta da utilizagdo de gelatina balistica. Esta é um tipo de solugdo gelatinosa que
tem por objetivo simular a densidade e a viscosidade do tecido muscular humano para
analisar o impacto do projétil sobre este. Efetuado o disparo, é realizada uma inspecéao
visual a gelatina balistica para verificar os possiveis danos causados pelo impacto. Espelha
assim os resultados de expansdo mais préximos da realidade, tratando-se apenas de um
método de inspecdo visual utilizado para quantificar o poder de impacto. Atualmente o
material BFS de referéncia é a Roma Plastilina n°1, com esta poderiamos analisar o trauma
mesmo nos casos que 0s painéis conseguiram providenciar protecdo balistica. Caso fosse
possivel avaliar o trauma poderia ter havido mais ReqEnsBal, pois o trauma neste BFS
deve ser sempre inferior a 30 mm (CEDS, 2010).

O tamanho dos painéis, quer compdsitos quer de aluminio constituiram também
uma limitacdo, pois estes tinham uma dimensdo muito pequena o que deu origem a
algumas falhas a nivel do atirador pela dificuldade de fazer um impacto valido.

Outra limitacdo a nivel do material foi ndo haver crondgrafos para poder medir a
velocidade dos projéteis e desta forma aproximar a instalacdo de ensaios utilizada a estacao
de ensaios prevista na AEP 2920. Também a nivel de material, para avaliar melhor as
condigdes meteoroldgicas a que os painéis foram submetidos no dia dos ensaios balisticos,
deveria ter existido uma estagdo meteorologica, para medir a temperatura e a humidade

relativa do ar.

6.4. Propostas de Investiga¢des Futuras

Apos a revisao bibliografica, verifica-se que para alcancar niveis superiores do que

I (NIJ) normalmente sdo utilizados materiais compdsitos com placas ceramicas e
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metalicas (aco). Deste modo, seria interessante numa proxima investigacdo poder combinar
materiais compositos com materiais cerdmicos e metalicos.

De acordo com Justo (1996), analisando varios conflitos, mostra que entre 75% a
80% dos ferimentos letais sdo causados por fragmentos e que apenas 20% de todos 0s
ferimentos sdo causados por projéteis. Assim sendo, seria interessante executar ensaios

balisticos com fragmentos, estes também estéo previstos na AEP-2920.
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Apéndice A - Fibras, Resinas e Ceramicos

Fibra de Aramida

A fibra de aramida é uma fibra que apresenta as seguintes vantagens: tem uma boa
resisténcia mecénica e alto modulo de elasticidade; boa estabilidade térmica; boa
resisténcia ao impacto e ao desgaste; tendo associado a estas vantagens o facto de
apresentar um peso reduzido. Como desvantagens incluem-se: a absorcdo de humidade e
sensibilidade aos raios ultravioletas, 0 que as torna mais sensiveis a condi¢des ambientais;
a sua resisténcia a compressdo é também relativamente reduzida.

No que diz respeito a preparacao destas fibras para as utilizar em paineis balisticos,
estas sdo bastante dificeis de cortar, 0 que é necessario recorre a tesouras adequadas. O
corte de laminados com este tipo de fibras sem introduzir dano é também dificil.

A capacidade desta fibra em proporcionar protecdo balistica contra fragmentos e
projéteis foi rapidamente estabelecida. Atualmente, as aplicacdes desta fibra incluem
coletes de protecdo balistica, capacetes balisticos e aplicagdes na industria aeronautica e
aeroespacial. As marcas mais conhecidas deste tipo de fibra sdo a Kevlar® e Twaron®
(Justo, 1996; Mel, 2010).

Fibra de polietileno de muito alto peso molecular

A fibra de polietileno de muito alto peso molecular ou Ultra-high-molecular-weight
polyethylene (UHMWP) apresenta as seguintes vantagens: alta resisténcia ao impacto, ao
desgaste e a ataques quimicos; alto modulo de elasticidade; ndo sofre degradacdo por
absorcéo de humidade; a sua resisténcia é pouco afetada pela exposicdo a luz, podendo ser
usada sem qualquer protecdo ou cobertura suplementar.

Esta fibra é comercializada sob 0 nome Dyneema®, Spectra® e Tekmilon® e 0s
produtos fabricados podem utilizar tanto tecidos, como nao-tecidos. Podem ser utilizados
para obter protecdo flexivel (soft armour) ou protecdo rigida (hard armour), fornecendo
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protecdo contra fragmentos, projéteis perfurantes (armour piercing) e ndo perfurantes
(Justo, 2005; Mel, 2010).

Resinas termoendureciveis

As resinas termoendureciveis sdo materiais que possuem de forma geral elevadas
propriedades mecanicas. As resinas mais utilizadas na protecdo balistica sdo as resinas
poliéster, epdxidica e fendlica. As resinas epOxi sdo as mais dispendiosas
comparativamente com as outras matrizes termoendurecivieis, no entanto possuem

balisticas relativamente baixas devido a sua elevada rigidez. (Bhatnagar, 2006).

Resinas termoplasticas

As resinas termoplasticas possuem custos muito inferiores relativamente as
termoendureciveis e estas podem ser facilmente recuperadas através da aplicacdo de calor e
pressdo. No entanto, como apresentam as seguintes desvantagens: possuem menores
propriedades mecanicas; perante a exposicao repetida e em climas extremos, podem ter um
desempenho deficitario. As resinas mais aplicadas em termos de protecdo balistica sdo as

de polipropileno, poliuretano e acrilica. (Bhatnagar, 2006; Carrillo et al., 2012).

Resinas hibridas

Uma nova tendéncia a nivel de resinas, sdo as resinas hibridas, que combinam as

propriedades de diferentes resinas para obter uma nova matriz que apresente uma

performance otimizada (Bhatnagar, 2006).
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Materiais ceramicos

Os materiais ceramicos tém sido considerados para aplicaces ao nivel da protecédo
balistica devido a apresentarem as seguintes caracteristicas: baixa densidade; elevada
resisténcia a compressédo e dureza.

Os principais materiais cerdmicos para elementos de protecdo balistica sdo a
alumina, o carbeto de silicio e o carbeto de boro. O carbeto de boro é o que apresenta as
melhores propriedades mecanicas: maior dureza, modulo de elasticidade e tenacidade a
fratura e a menor densidade. No entanto, como desvantagem é o que apresenta maior custo.
O carbeto de silicio possui propriedades mecénicas um pouco inferiores ao carbeto de boro,
porém apresenta a vantagem de ter um custo inferior. Ambos sdo utilizados para prote¢des
de projéteis com calibres elevados. A alumina é normalmente utilizada para calibres mais
pequenos, ndo obstante as suas propriedades sdo inferiores aos carbetos de boro e de
silicio, devido a possuir uma maior viabilidade econdémica. (Silva et al., 2014).
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Apéndice B — Produtos existentes no mercado

Tabela 16 - Exemplos de produtos existentes no mercado (parte 1)

Marcas/Produto Descricdo dos produtos
Todos os coletes séo feitos de acordo
Geral
com as normas NIJ.
EnGarde Nivel de
A alv
Portugal body protecdo
armor Material .
. DYNEEMA® e placas ceramicas
balistico
Peso (Kg) 1,9-10,3
Comercializagdo, criacao e
desenvolvimento dos mais diversos tipos
Geral
de produtos (capacetes, coletes e placas)
PROHERAL,
de acordo com as normas NI1J.
Bens e .
. Nivel de .
Tecnologias tecs A -1V
- protecao N
Militares, Lda. ) ) ) ) v
Material Tecido aramida hermeticamente soldado
balistico e placas ceramicas
Peso (Kg) 6,9-9,8
Geral Laminado com protecdo balistica
Nivel de 1 -8 (UL-752)
protecdo 1A — 111 (NLJ)
Norplex- .
) Material ) - ] ]
Micarta - ) Resina fendlica e tecidos de vidro
balistico
ShotBlocker™
Dimensfes
121.92 x 243.84 x 0.61 - 3.35
(cm)
Peso (kg) 41,7 -223,17
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Tabela 17 - Exemplos de produtos existentes no mercado (parte 2)

Marcas/Produto Descricdo dos produtos

Protecta

Linha completa de produtos para
blindagem de veiculos e arquitetonica,
Geral coletes & prova de balas, painéis anti
perfurantes e acessorios de acordo com as
normas NIJ.
Nivel de
protecdo

- HIA

) Sobreposicdo de oito camadas de tecido
Material ) )
) de aramida e chapa de a¢o carbono unidas
balistico
com a cola Protecta Extra Bond

Taurus
Blindados

Geral Coletes de acordo com as normas NIJ
Nivel de

protecdo

-1V

Nivel I: Goldflex — 228g/mz2, Kevlar® —
280g/m2, Spectra Shield LCR — 150g/m2,
. Twaron® — 280g/m? e Polietileno
balistico
Nivel IV: Kevlar® — 280g/m?, Twaron® —

280g/m? e placas cerdmicas

Material
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Tabela 18 - Exemplos de produtos existentes no mercado (parte 3)

Marcas/Produto Descricdo dos produtos

Linha de produtos tendo em consideracéo as
Geral ameagas standard balisticas e os requisitos

ergonémicos.

Verseidag .
o Nivel de
Ballistic A -1V (ND)
) protecao
Protection Oy )
Material

. Tecidos balisticos e ceramicas
balistico

Peso (Kg) 1,1-10,08

Fabricante de diversos elementos de prote¢do

Geral .
balistica segundo a NIJ.
MARS Armor Nivel de
A -1V
® protecdo W

Material Tecidos balisticos, placas metalicas e

balistico ceramicas

Comercializagdo de uma linha completa de

Geral 3 o
produtos de protecéo balistica
Nivel de
-1V (N1J)
Bullet Proof protecao
ME Nivel Il: Painel de aramida (5.8 mm de

Material espessura e um peso total de 1.5 kg)
balistico Nivel IV: cerdmica (18mm) e aco balistico
(12mm)
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Apéndice C — Procedimento Experimental na Producgéo dos Paineis

Balisticos Compositos

Figura 9 - Corte da fibra de Kevlar
Fonte: Fotografia do Autor

Figura 10 - Corte da Fibra de Carbono
Fonte: Fotografia do Autor
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Figura 11 - Corte da fibra de vidro
Fonte: Fotografia do Autor

Figura 12 - Mistura da Resina de Poliuretano com Endurecedor
Fonte: Fotografia do Autor
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Figura 13 - Aplicacdo da mistura entre camadas do painel balistico compésito
Fonte: Fotografia do Autor

Figura 14 - Aplicacéo de camadas de fibra de Kevlar e de fibra de vidro
Fonte: Fotografia do Autor
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Figura 15 - Colocagao do pealply
Fonte: Fotografia do Autor

Figura 16 - Preparacéo do saco de vacuo
Fonte: Fotografia do Autor
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Figura 17 - Bomba de vacuo
Fonte: Fotografia do Autor

Figura 18 - Peso para auxilio da compressédo do painel
Fonte: Fotografia do Autor
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Apéndice D — Preparacao das Infraestruturas e da Instalacdo de Ensaios

Figura 19 - Porta-alvos (vista de frente)
Fonte: Fotografia do Autor

Figura 20 - - Porta-alvos (vista de lateral)
Fonte: Fotografia do Autor
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Figura 21 - Adaptador Metalico e Moldura
Fonte: Fotografia do Autor

Figura 22 - Abrigo de Protecéo
Fonte: Fotografia do Autor
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Figura 23 - Preparagéo da Espingarda Automaética G3
Fonte: Fotografia do Autor

Figura 24 - Preparacéo da Pistola Walther P38
Fonte: Fotografia do Autor



Apéndice D — Preparagéo das Infraestruturas e da Instalagdo de Ensaios

Figura 25 - Preparagdo dos Painéis Balisticos Compésitos e Painéis de Aluminio
Fonte: Fotografia do Autor

Figura 26 - Preparagéo dos Elementos de Protecdo Balistica para o Atirador e Responsavel pelos Ensaios
Fonte: Fotografia do Autor
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Figura 27 - Reparo para fazer tiro com a Espingarda Automética G3
Fonte: Fotografia do Autor
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Apéndice E — Relatérios de Ensaios Balisticos

Relatério do Ensaio Balistico n°1

Tabela 19 - Ensaio balistico n°1 — geral
Fonte: Elaboracédo Prépria

Data do ensaio balistico 21/05/2015
Identificacdo do painel
Numero de painéis 1
Tipo de painel Comp0sito
Numero de série do painel 0101
Descricao do padrao de tiro 1 Impacto
Obijetivo do teste

Responder aos RegEnsBal.

Resultado do teste

Penetracgéo total

Outros comentarios

Néo vélido
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Figura 28 - Lado de entrada do projétil. Painel 0101. Ensaio Balistico n°1
Fonte: Fotografia do Autor

Figura 29 - Lado de saida do projétil. Painel 0101. Ensaio Balistico n°1
Fonte: Fotografia do Autor
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Figura 30 - Lado de saida do projétil em pormenor. Painel 0101. Ensaio Balistico n°1
Fonte: Fotografia do Autor

Responsavel pelo teste: AspOf Inf Ferreira
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Detalhes do Ensaio Balistico n°1

Tabela 20 - Ensaio balistico n°1 — detalhe
Fonte: Elaboracédo Prépria

Identificacdo do painel

NUmero de painéis 1

Numero de série do painel 0101
Dimenséo (largura x altura) 200x200mm
Espessura 11mm
Massa 0,645Kg
Peso por m? 16,13Kg/m?

Composicédo do lado de entrada do projétil

Fibra de Kevlar®

Composic¢éo do lado de saida do projétil

Fibra de Carbono

Especificacdes do ensaio

Infraestrutura Carreira de tiro n°1 da EA
Temperatura 24°C

Condicoes a que o painel esteve exposto
Duracéo 30min
Temperatura 24°C

Especificacdes balisticas

Arma Pistola Walther P38 m/961
Ndmero da arma 010354
Comprimento do cano 125mm

NUmero de estrias do cano

6 no sentido destrorsum

Projétil Cartucho 9mm M374
Massa do projétil +/- 89

Calibre 9mm

Origem Portugal

Distancia ao alvo 10m

Outras especificagdes

Método de retencao do alvo

Fixo a estrutura do tipo moldura rigida
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Relatério do Ensaio Balistico n°2

Tabela 21 - Ensaio balistico n°2 — geral
Fonte: Elaboracéo Prépria

Data do ensaio balistico 21/05/2015
Identificacdo do painel
Numero de painéis 1
Tipo de painel Composito
Numero de série do painel 0201
Descricdo do padrdo de tiro 1 Impacto
Objetivo do teste

Responder aos RegEnsBal.

Resultado do teste

Penetracéo total

Outros comentarios

Nada a referir

Figura 31- Lado de entrada do projétil. Painel 0201. Ensaio Balistico n°2
Fonte: Fotografia do Autor
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Figura 32- Lado de saida do projétil. Painel 0201. Ensaio Balistico n°2
Fonte: Fotografia do Autor

Figura 33- Lado de saida do projétil em pormenor. Painel 0201. Ensaio Balistico n°2
Fonte: Fotografia do Autor

Responsavel pelo teste: AspOf Inf Ferreira
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Detalhes do Ensaio Balistico n°2

Tabela 22 - Ensaio balistico n°2 — detalhe
Fonte: Elaboracédo Prépria

Identificacdo do painel

NUmero de painéis 1

Numero de série do painel 0201
Dimenséo (largura x altura) 200x200mm
Espessura 12mm
Massa 0,665Kg
Peso por m? 16,63Kg/m?

Composicédo do lado de entrada do projétil

Fibra de Kevlar®

Composic¢éo do lado de saida do projétil

Fibra de Carbono

Especificacdes do ensaio

Infraestrutura Carreira de tiro n°1 da EA
Temperatura 24°C

Condicoes a que o painel esteve exposto
Duracéo 45min
Temperatura 24°C

Especificacdes balisticas

Arma Pistola Walther P38 m/961
Ndmero da arma 010354
Comprimento do cano 125mm

NUmero de estrias do cano

6 no sentido destrorsum

Projétil Cartucho 9mm M374
Massa do projétil +/- 89

Calibre 9mm

Origem Portugal

Distancia ao alvo 10m

Outras especificagdes

Método de retencao do alvo

Fixo a estrutura do tipo moldura rigida
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Relatério do Ensaio Balistico n°3

Tabela 23 - Ensaio balistico n°3 — geral
Fonte: Elaboracéo Prépria

Data do ensaio balistico 21/05/2015
Identificacdo do painel
Numero de painéis 1
Tipo de painel Composito
Numero de série do painel 0301
Descrigédo do padréo de tiro 3 Impactos
Obijetivo do teste

Responder aos ReqEnsBal.

Resultado do teste

Penetracéo total

Outros comentarios

Terceiro impacto ndo valido

Figura 34 - Lado de entrada do projétil. Painel 0301. Ensaio Balistico n°3
Fonte: Fotografia do Autor
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Figura 35 - Lado de saida do projétil. Painel 0301. Ensaio Balistico n°3
Fonte: Fotografia do Autor

Figura 36 - Lado de saida do projétil em pormenor. Painel 0301. Ensaio Balistico n°3
Fonte: Fotografia do Autor

Responsavel pelo teste: AspOf Inf Ferreira



Apéndice E — Relatdrios de Ensaios Balisticos

Detalhes do Ensaio Balistico n°3

Tabela 24 - Ensaio balistico n°3 — detalhe
Fonte: Elaboracédo Prépria

Identificacdo do painel

NUmero de painéis 1

Numero de série do painel 0301
Dimenséo (largura x altura) 200x200mm
Espessura 12mm
Massa 0,640Kg
Peso por m2 16,00Kg/m?

Composicédo do lado de entrada do projétil

Fibra de Kevlar®

Composic¢éo do lado de saida do projétil

Fibra de Carbono

Especificacdes do ensaio

Infraestrutura Carreira de tiro n°1 da EA
Temperatura 24°C

Condicoes a que o painel esteve exposto
Duracéo 60min
Temperatura 24°C

Especificacdes balisticas

Arma Pistola Walther P38 m/961
Ndmero da arma 010354
Comprimento do cano 125mm

NUmero de estrias do cano

6 no sentido destrorsum

Projétil Cartucho 9mm M374
Massa do projétil +/- 89

Calibre 9mm

Origem Portugal

Distancia ao alvo 10m

Outras especificagdes

Método de retencao do alvo

Fixo a estrutura do tipo moldura rigida

-10
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Relatério do Ensaio Balistico n°4

Tabela 25 - Ensaio balistico n°4 — geral
Fonte: Elaboracéo Prépria

Data do ensaio balistico 21/05/2015
Identificacdo do painel
Numero de painéis 2
Tipo de painel Compdsito
Numero de série dos painéis 0401 e 0501
Descricdo do padrdo de tiro 1 Impacto
Obijetivo do teste

Responder aos ReqEnsBal.

Resultado do teste

Painel 0401 perfuracéo parcial. Painel 0501 ndo perfurado

Outros comentarios

Nada a referir

Figura 37 - Lado de entrada do projétil. Painel 0401. Ensaio Balistico n°4
Fonte: Fotografia do Autor
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Figura 38 - Lado de saida do projétil. Painel 0401. Ensaio Balistico n°4
Fonte: Fotografia do Autor

Responsavel pelo teste: AspOf Inf Ferreira
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Detalhes do Ensaio Balistico n°4

Tabela 26 - Ensaio balistico n°4 — detalhe
Fonte: Elaboracédo Prépria

Identificacdo do painel

NUmero de painéis 2

Numero de série do painel 0401 e 0501
Dimenséo (largura x altura) — Painel 0401 | 200x200mm
Dimenséo (largura x altura) — Painel 0501 | 200x200mm
Espessura - Painel 0401 11mm
Espessura - Painel 0501 12mm
Espessura - Total 23mm
Massa — Painel 0401 0,620Kg
Massa — Painel 0501 0,650Kg
Massa — Total 1,27Kg
Peso por m* — Painel 0401 15,50Kg/m*
Peso por m? — Painel 0501 16,25Kg/m?
Peso por m” — Total 31,25Kg/m*

Composicédo do lado de entrada do projétil

Fibra de Kevlar®

Composicdo do lado de saida do projétil

Fibra de Carbono

Especificagdes do ensaio

Infraestrutura Carreira de tiro n°1 da EA
Temperatura 24°C
Condicg0es a que o painel esteve exposto
Duracéo 75min
Temperatura 24°C
Especificagdes balisticas
Arma Pistola Walther P38 m/961

NUmero da arma

010354

Comprimento do cano

125mm

NuUmero de estrias do cano

6 no sentido destrorsum

Cartucho 9mm M374

Projétil

-13
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Massa do projétil +/- 89
Calibre 9mm
Origem Portugal
Distancia ao alvo 10m

Outras especificagdes

Método de retencao do alvo Fixo a estrutura do tipo moldura rigida
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Relatério do Ensaio Balistico n°5

Tabela 27 - Ensaio balistico n°5 — geral

Fonte: Elaboracédo Prépria

Data do ensaio balistico 21/05/2015
Identificacdo do painel
Numero de painéis 2
Tipo de painel Compdsito
NUmero de série do painel 0501 e 0601
Descricdo do padrdo de tiro 4 Impactos
Obijetivo do teste

Responder aos ReqEnsBal.

Resultado do teste

Painel 0501 perfuracédo parcial. Painel 0601nao perfurado.

Outros comentarios

Quarto impacto nao valido.

Figura 39 - Lado de entrada do projétil. Painel 0601. Ensaio Balistico n°5

Fonte: Fotografia do Autor
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Figura 40 - Lado de saida do projétil. Painel 0601. Ensaio Balistico n°5
Fonte: Fotografia do Autor

Responsavel pelo teste: AspOf Inf Ferreira
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Detalhes do Ensaio Balistico n°5

Tabela 28 - Ensaio balistico n°5 — detalhe
Fonte: Elaboracédo Prépria

Identificacdo do painel

NUmero de painéis 2

Numero de série do painel 0501 e 0601
Dimenséo (largura x altura) — Painel 0501 | 200x200mm
Dimenséo (largura x altura) — Painel 0601 | 200x200mm
Espessura - Painel 0501 12mm
Espessura - Painel 0601 11mm
Espessura — Total 23mm
Massa — Painel 0501 0,650Kg
Massa — Painel 0601 0,680Kg
Massa — Total 1,33Kg
Peso por m* — Painel 0501 16,25Kg/m*
Peso por m? — Painel 0601 17,00Kg/m?
Peso por m*— Total 33,25Kg/m*

Composicédo do lado de entrada do projétil

Fibra de Kevlar®

Composicdo do lado de saida do projétil

Fibra de Carbono

Especificagdes do ensaio

Infraestrutura Carreira de tiro n°1 da EA
Temperatura 25°C
Condicg0es a que o painel esteve exposto
Duracéo 100min
Temperatura 25°C
Especificagdes balisticas
Arma Pistola Walther P38 m/961

NUmero da arma

010354

Comprimento do cano

125mm

NuUmero de estrias do cano

6 no sentido destrorsum

Cartucho 9mm M374

Projétil

-17
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Massa do projétil +/- 89
Calibre 9mm
Origem Portugal
Distancia ao alvo 10m

Outras especificagdes

Método de retencao do alvo Fixo a estrutura do tipo moldura rigida
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Relatério do Ensaio Balistico n°6

Tabela 29 - Ensaio balistico n°6 — geral
Fonte: Elaboracéo Prépria

Data do ensaio balistico 21/05/2015
Identificacdo do painel
Numero de painéis 1
Tipo de painel Aluminio
Numero de série do painel 0102
Descricdo do padrdo de tiro 1 Impacto
Obijetivo do teste

Responder aos ReqEnsBal.

Resultado do teste

Penetracdo total

Outros comentarios

Nada a referir

Figura 41 - Lado de entrada do projétil. Painel 0102. Ensaio Balistico n°6
Fonte: Fotografia do Autor
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Figura 42 - Lado de saida do projétil. Painel 0102. Ensaio Balistico n°6
Fonte: Fotografia do Autor

Figura 43 - Lado de saida do projétil em pormenor. Painel 0102. Ensaio Balistico n°6
Fonte: Fotografia do Autor

Responsavel pelo teste: AspOf Inf Ferreira
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Detalhes do Ensaio Balistico n°6

Tabela 30 - Ensaio balistico n°6 — detalhe
Fonte: Elaboracédo Prépria

Identificacdo do painel

NUmero de painéis 1

Numero de série do painel 0102
Dimenséo (largura x altura) 172x172mm
Espessura 4mm

Massa 0,335Kg
Peso por m? 11,83Kg/m®
Composic¢éo do lado de entrada do projétil | Aluminio
Composic¢éo do lado de saida do projétil Aluminio

Especificacdes do ensaio

Infraestrutura Carreira de tiro n°1 da EA
Temperatura 25°C

Condicoes a que o painel esteve exposto
Duracéo 115min
Temperatura 25°C

Especificacdes balisticas

Arma Pistola Walther P38 m/961
Ndmero da arma 010354
Comprimento do cano 125mm

NUmero de estrias do cano

6 no sentido destrorsum

Projétil Cartucho 9mm M374
Massa do projétil +/- 89

Calibre 9mm

Origem Portugal

Distancia ao alvo 10m

Outras especificagdes

Método de retencao do alvo

Fixo a estrutura do tipo moldura rigida
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Relatério do Ensaio Balistico n°7

Tabela 31 - Ensaio balistico n°7 — geral
Fonte: Elaboracéo Prépria

Data do ensaio balistico 21/05/2015
Identificacdo do painel
Numero de painéis 2
Tipo de painel Compésito e Aluminio
Numero de série do painel 0701 e 0202
Descricdo do padrdo de tiro 1 Impacto
Obijetivo do teste

Responder aos ReqEnsBal.

Resultado do teste

Painéis 0701 perfuracdo parcial. Painel 0202 ndo perfurado

Outros comentarios

Nada a referir

Figura 44 - Lado de entrada do projétil. Painel 0701. Ensaio Balistico n°7
Fonte: Fotografia do Autor
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Figura 45 - Lado de saida do projétil. Painel 0701. Ensaio Balistico n°7
Fonte: Fotografia do Autor

Responsavel pelo teste: AspOf Inf Ferreira
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Detalhes do Ensaio Balistico n°7

Tabela 32 - Ensaio balistico n°7 — detalhe
Fonte: Elaboracédo Prépria

Identificacdo do painel

NUmero de painéis 2

Numero de série do painel 0701 e 0202
Dimenséo (largura x altura) — Painel 0701 | 200x200mm
Dimenséo (largura x altura) — Painel 0202 | 172x172mm
Espessura - Painel 0701 12mm
Espessura - Painel 0202 4mm
Espessura — Total 16mm
Massa — Painel 0701 0,640Kg
Massa — Painel 0202 0,335Kg
Massa — Total 0,975Kg
Peso por m* — Painel 0701 16,00Kg/m*
Peso por m? — Painel 0202 11,83Kg/m®
Peso por m*— Total 27,83Kg/m*

Composicédo do lado de entrada do projétil

Fibra de Kevlar®

Composicdo do lado de saida do projétil

Aluminio

Especificagdes do ensaio

Infraestrutura Carreira de tiro n°1 da EA
Temperatura 25°C
Condicg0es a que o painel esteve exposto
Duracéo 130min
Temperatura 25°C
Especificagdes balisticas
Arma Pistola Walther P38 m/961

NUmero da arma

010354

Comprimento do cano

125mm

NuUmero de estrias do cano

6 no sentido destrorsum

Cartucho 9mm M374

Projétil
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Massa do projétil +/- 89
Calibre 9mm
Origem Portugal
Distancia ao alvo 10m

Outras especificagdes

Método de retencao do alvo Fixo a estrutura do tipo moldura rigida
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Relatério do Ensaio Balistico n°8

Tabela 33 - Ensaio balistico n°8 — geral
Fonte: Elaboracéo Prépria

Data do ensaio balistico 21/05/2015
Identificacdo do painel
Numero de painéis 2
Tipo de painel Compésito e Aluminio
NUmero de série do painel 0701e 0202
Descricdo do padrdo de tiro 1 Impacto
Obijetivo do teste

Responder aos ReqEnsBal.

Resultado do teste

Penetracdo total

Outros comentarios

Nada a referir

Figura 46 - Lado de entrada do projétil. Painel 0701. Ensaio Balistico n°8
Fonte: Fotografia do Autor
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Figura 47 - Lado de saida do projétil. Painel 0701. Ensaio Balistico n°8
Fonte: Fotografia do Autor

Figura 48 - Lado de entrada do projétil. Painel 0202. Ensaio Balistico n°8
Fonte: Fotografia do Autor
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Figura 49 - Lado de saida do projétil. Painel 0202. Ensaio Balistico n°8
Fonte: Fotografia do Autor

Figura 50 - Lado de saida do projétil em pormenor. Painel 0202. Ensaio Balistico n°8
Fonte: Fotografia do Autor

Responsavel pelo teste: AspOf Inf Ferreira
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Detalhes do Ensaio Balistico n°8

Tabela 34 - Ensaio balistico n°8 — detalhe
Fonte: Elaboracédo Prépria

Identificacdo do painel

NUmero de painéis 2

Numero de série do painel 0701 e 0202
Dimenséo (largura x altura) — Painel 0701 | 200x2000mm
Dimenséo (largura x altura) — Painel 0202 | 172x172mm
Espessura - Painel 0701 12mm
Espessura - Painel 0202 4mm
Espessura — Total 16mm
Massa — Painel 0701 0,640Kg
Massa — Painel 0202 0,335Kg
Massa — Total 0,975Kg
Peso por m* — Painel 0701 16,00Kg/m*
Peso por m? — Painel 0202 11,83Kg/m®
Peso por m” — Total 27, 83Kg/m*

Composicédo do lado de entrada do projétil

Fibra de Kevlar®

Composicdo do lado de saida do projétil

Aluminio

Condicbesaqueop

ainel esteve exposto

Duracéo 135min
Temperatura 25°C
Especificagdes balisticas
Arma Espingarda Automaética G3
NUmero da arma 374165
Comprimento do cano 450mm

NuUmero de estrias do cano

4 no sentido Dextrorsum

Projétil Cartucho Normal 7,62 x 51mm M350
Massa do projétil 9,45¢

Calibre 7,62mm

Origem Portugal
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Distancia ao alvo

50m

Outras especificagdes

Método de retencao do alvo

Fixo a estrutura do tipo moldura rigida
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Relatério do Ensaio Balistico n°9

Tabela 35 - Ensaio balistico n°9 — geral
Fonte: Elaboracéo Prépria

Data do ensaio balistico 21/05/2015
Identificacdo do painel
Numero de painéis 2
Tipo de painel Compdsito
NUmero de série do painel 0501 e 0801
Descricdo do padrdo de tiro 1 Impacto
Obijetivo do teste

Responder aos ReqEnsBal.

Resultado do teste

Penetracdo total

Outros comentarios

Nada a referir

Figura 51 - Lado de entrada do projétil. Painel 0501. Ensaio Balistico n°9
Fonte: Fotografia do Autor
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Figura 52 - Lado de saida do projétil. Painel 0501. Ensaio Balistico n°9
Fonte: Fotografia do Autor

Figura 53 - Lado de entrada do projétil. Painel 0801. Ensaio Balistico n°9
Fonte: Fotografia do Autor
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Figura 54 - Lado de saida do projétil. Painel 0801. Ensaio Balistico n°9
Fonte: Fotografia do Autor

Responsavel pelo teste: AspOf Inf Ferreira



Apéndice E — Relatdrios de Ensaios Balisticos

Detalhes do Ensaio Balistico n°9

Tabela 36 - Ensaio balistico n°9 — detalhe
Fonte: Elaboragédo Prépria

Identificacdo do painel

NUmero de painéis 2

NUmero de série do painel 0501 e 0801

Dimenséo (largura x altura) — Painel 0501 | 200x200mm

Dimenséo (largura x altura) — Painel 0801 | 200x200mm

Espessura - Painel 0501 12mm
Espessura - Painel 0801 11mm
Espessura — Total 33mm
Massa — Painel 0501 0,650Kg
Massa — Painel 0801 0,535Kg
Massa — Total 1,185Kg
Peso por m2 — Painel 0501 16,25Kg/m*
Peso por m2 — Painel 0801 13,38Kg/m®
Peso por m2 — Total 29,63Kg/m”

Composicédo do lado de entrada do projétil | Fibra de Kevlar®

Composicdo do lado de saida do projétil Fibra de Carbono

Especificacdes balisticas

Arma Espingarda Automaética G3
NUmero da arma 374165
Comprimento do cano 450mm

NUmero de estrias do cano 4 no sentido Dextrorsum

Projétil Cartucho Normal 7,62 x 51mm M350
Massa do projétil 9,45¢

Calibre 7,62mm

Origem Portugal

Distancia ao alvo

50m

Outras especificagdes

Método de retencéo do alvo

Fixo a estrutura do tipo moldura rigida
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Relatério do Ensaio Balistico n°10

Tabela 37 - Ensaio balistico n°10 — geral
Fonte: Elaboracéo Prépria

Data do ensaio balistico 21/05/2015
Identificacdo do painel
Numero de painéis 3
Tipo de painel Compdsito
NUmero de série do painel 0302, 0901 e 1001
Descricao do padrao de tiro 1 Impacto
Obijetivo do teste

Responder aos ReqEnsBal.

Resultado do teste

Penetracdo total

Outros comentarios

Impacto ndo vélido

Figura 55 - Lado de entrada do projétil. Painel 0302. Ensaio Balistico n°10

Fonte: Fotografia do Autor
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Figura 56 - Lado de saida do projétil. Painel 0302. Ensaio Balistico n°10
Fonte: Fotografia do Autor

Figura 57 - Lado de entrada do projétil. Painel 0901. Ensaio Balistico n°10
Fonte: Fotografia do Autor
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Figura 58 - Lado de saida do projétil. Painel 0901. Ensaio Balistico n°10
Fonte: Fotografia do Autor

Figura 59 - Lado de entrada do projétil. Painel 1001. Ensaio Balistico n°10
Fonte: Fotografia do Autor
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Figura 60 - Lado de saida do projétil. Painel 1001. Ensaio Balistico n°10
Fonte: Fotografia do Autor

Responsavel pelo teste: AspOf Inf Ferreira
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Detalhes do Ensaio Balistico n°10

Tabela 38 - Ensaio balistico n°10 — detalhe
Fonte: Elaboracédo Prépria

Identificacdo do painel

NUmero de painéis 3

Numero de série do painel 0901, 1001 e 0302
Dimenséo (largura x altura) — Painel 0901 | 200x2000mm
Dimenséo (largura x altura) — Painel 1001 | 200x200mm
Dimenséo (largura x altura) — Painel 0302 | 172x172
Espessura - Painel 0901 12mm
Espessura - Painel 1001 12mm
Espessura - Painel 0302 4mm
Espessura — Total 28mm

Massa — Painel 0901 0,645Kg
Massa — Painel 1001 0,645Kg
Massa — Painel 0302 0,335Kg
Massa — Total 1,625Kg
Peso por m2 — Painel 0901 16,13Kg/m*
Peso por m2 — Painel 1001 16,13Kg/m*
Peso por m2 — Painel 0302 11, 83Kg/m*
Peso por m2 — Total 44,09Kg/m*

Composicdo do lado de entrada do projétil

Fibra de Kevlar®

Composicéo do lado de saida do projétil

Fibra de Carbono

Especificagdes balisticas

Arma Espingarda Automatica G3
Numero da arma 374165
Comprimento do cano 450mm

NuUmero de estrias do cano

4 no sentido Dextrorsum

Projétil Cartucho Normal 7,62 x 51mm M350
Massa do projétil 9,45¢
Calibre 7,62mm

-39



Apéndice E — Relatdrios de Ensaios Balisticos

Origem

Portugal

Distancia ao alvo

50m

Outras especificagdes

Método de retencdo do alvo

Fixo a estrutura do tipo moldura rigida
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Relatério do Ensaio Balistico n°11

Tabela 39 - Ensaio balistico n°11 — geral
Fonte: Elaboracéo Prépria

Data do ensaio balistico 21/05/2015
Identificacdo do painel
Numero de painéis 4
Tipo de painel Compésito e Aluminio
NUmero de série do painel 0302, 0901, 0402 1001
Descricao do padrao de tiro 1 Impacto
Obijetivo do teste

Responder aos ReqEnsBal.

Resultado do teste

Penetracdo total

Outros comentarios

Nada a referir

Figura 61- Lado de entrada do projétil. Painel 0302. Ensaio Balistico n°11
Fonte: Fotografia do Autor
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Figura 62- Lado de saida do projétil. Painel 0302. Ensaio Balistico n°11
Fonte: Fotografia do Autor

Figura 63 - Lado de entrada do projétil. Painel 0901. Ensaio Balistico n°11
Fonte: Fotografia do Autor
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Figura 64 - Lado de saida do projétil. Painel 0901. Ensaio Balistico n°11
Fonte: Fotografia do Autor

Figura 65 - Lado de entrada do projétil. Painel 0402. Ensaio Balistico n°11
Fonte: Fotografia do Autor
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Figura 66 - Lado de saida do projétil. Painel 0402. Ensaio Balistico n°11
Fonte: Fotografia do Autor

Figura 67 - Lado de saida do projétil em pormenor. Painel 0402. Ensaio Balistico n°11
Fonte: Fotografia do Autor
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Figura 68 - Lado de entrada do projétil. Painel 1001. Ensaio Balistico n°11
Fonte: Fotografia do Autor

Figura 69 - Lado de saida do projétil. Painel 1001. Ensaio Balistico n°11
Fonte: Fotografia do Autor

Responsavel pelo teste: AspOf Inf Ferreira
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Detalhes do Ensaio Balistico n°11

Tabela 40 - Ensaio balistico n°11 — detalhe
Fonte: Elaboracédo Prépria

Identificacdo do painel

NUmero de painéis 3

Numero de série do painel 0901, 1001 e 0302
Dimenséo (largura x altura) — Painel 0901 | 200x200mm
Dimenséo (largura x altura) — Painel 1001 | 200x200mm
Dimenséo (largura x altura) — Painel 0302 | 172x172mm
Dimenséo (largura x altura) — Painel 0402 | 172x172mm
Espessura - Painel 0901 12mm
Espessura - Painel 1001 12mm
Espessura - Painel 0302 4mm
Espessura - Painel 0402 4mm
Espessura — Total 32mm
Massa — Painel 0901 0,645Kg
Massa — Painel 1001 0,645Kg
Massa — Painel 0302 0,335Kg
Massa — Painel 0402 0,335Kg
Massa — Total 1,960Kg
Peso por m2 — Painel 0901 16,13Kg/m*
Peso por m2 — Painel 1001 16,13Kg/m*
Peso por m2 — Painel 0302 11, 83Kg/m*
Peso por m2 — Painel 0302 11, 83Kg/m*
Peso por m2 — Total 55,92Kg/m?

Composicéo do lado de entrada do projétil

Fibra de Kevlar®

Composic¢éo do lado de saida do projetil

Fibra de Carbono

Especificacdes balisticas

Arma

Espingarda Automatica G3

NUmero da arma

374165

Comprimento do cano

450mm
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Ndmero de estrias do cano 4 no sentido Dextrorsum
Projétil Cartucho Normal 7,62 x 51mm M350
Massa do projétil 9,45¢
Calibre 7,62mm
Origem Portugal
Distancia ao alvo 50m
Outras especificagdes
Método de retencao do alvo Fixo a estrutura do tipo moldura rigida
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Anexo A — Classe dos Projéteis

Anexo A — Classe dos Projéteis

Table B.1, Acceptable projectiles for KE threat

Category Calibre Class Projectile Minimum | Core Acceptable projectile
Mass [g] Core mass [g]
Hardness
A o x1g Al 8.0+ 0.1 igggrdlngm:.TAN.ﬁ.G
Lead core
projectiles 46 %30 A2 2601 RUAG FMJ 35X
556 x 45 A3 36101 FM 5582 /M 123
7.62 x 51 A5 8.3+ 0.1 According to STANAG
2310
Emerging threats | A Special MA specified
B 48 x30 B2 20101 40 HRC 20£0.1 RUAG AP S5X
Mild Steel Core
Projectiles
5.56 x 45 B3 40+01 |40HRC |0.4:0.1 i‘f’;gm'”gm"mmﬁ
762 x 38 B4 7e+02 40 HRC 36+£01 |[T.B2x39M43PS
7.62 x 51 BS 8.6 101 40 HRGC
Emerging threats | B Special M& specified
C 762 x 38 C4 TT+03 60 HRC 40+0.1 |7.62x39APIBZ
Hardened stesl | ; 55, 51 c5 85+01 |BOHRC |46:D1 |FNPSD
core projectiles
7.52 x 54 ] 104 +05 60 HRC 53+02 |7.862x54R B32 API
7.52 x 83 C7 10.7 £ 01 60 HRC 52+01 M2 AP US Arsenal
Emerging threats | C Special MA specified
D 2x 12 AP D1 5701 70 HRC MEM 2x18 AP
Tungsten Cobalt .
3400
(WC) Core 5.56 x 45 D3 70 HRC 22 Mg_gﬁ -
projecti 40+ 0.1 MEM AP DM 31
7.62 x 51 il B21DA1 70 HRC 5.8 M 883 Mammao APS
Emerging threats | D Special M& specified

Figura 70 - Classe dos Projéteis.
Fonte: AEP-2920, 2014
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Anexo B — Municdes Utilizadas

FICHA DE MATERIAL i NNA
DESIGNAGAO
3A500.1305.01 (NOMENCLATURA) 1305260503236
TIPO DE MATERIAL CARTUCHO 9MM M374
MUNICOES
CODIGO COMPATIBILIDADE |ARMA ORIGEM
PISTOLA WALTHER
A7.04 1.48 PIST MET FBP PORTUGAL

LA by oy

LIOETR "

%0

T

CARACTERISTICAS
TIPO Normal, Parabellum
COMPRIMENTO 29,69 mm
PESO 124¢g
@ BASE 9,95 mm
VELOCIDADE INICIAL +/- 384 m/s
BALA
COMPRIMENTO 15,7 mm
PESO +-8¢g
MATERIAL Camisa - Aco Revestido a Latdo
Niicleo - Liga Chumbo + 2,5% Antiménio
CAIXA CARTUCHO
MATERIAL Latiio
COMPRIMENTO 19,1 mm
PESO +-3,7¢
CARGA PROPULSORA +/- 0,46 g Pélvora Base Simples
ESCORVA Cédpsula Fulminante Tipo “BERDAN"
EMBALAGEM
CUNHETE P/ 2.400 CARTUCHOS  CUNHETE P/ 2.500 CARTUCHOS
MATERIAL Madeira Madeira
PESO 33,5kg 3T kg
DIMENSOES 360 x 310 x 165 mm 360 x 165 x 310 mm
VOLUME 0,018 m* 0,018 m*
ENTIDADE EMISSORA STOCK DA PUBLICAGCAO ANO DE FABRICO CLASSIFICACAO
RET/DSM RET/DSM RESERVADO

Figura 71 - Cartucho 9 mm M374.
Fonte: FIMAT, 2001
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FICHA DE MATERIAL i NNA
DESIGNACAO
3A300.1305.01 (NOMENCLATURA) 1305260503233
TIPO DE MATERIAL CARTUCHO NORMAL 7,62 x SIMM
N M350
MUNICOES
CODIGO COMPATIBILIDADE |ARMA ORIGEM
ESP AUT G3 7,62MM, MET. HK21 etc.
A3.01.01 1.4S PORTUGAL

e

ROUND 762 x 51w gt | o
o

BALL.
0] 24

CARACTERISTICAS
TIPO Normal
COMPRIMENTO 70,8 mm
PESO 24,6 g
@ BASE 12 mm
VELOCIDADE (V) 837 m/s
COR DE CODIGO Nio tem
BALA
COMPRIMENTO 28,9 mm
PESO 945g
MATERIAL Camisa - A¢o Tombac
Niicleo - Chumbo Antiménio
CAIXA CARTUCHO
MATERIAL Latao
COMPRIMENTO 51 mm
PESO 12g
CARGA PROPULSORA +/- 2,88 g Pélvora Esférica de Dupla Base
ESCORVA Cipsula Fulminante ¢/ 34 mg SYNOXID
EMBALAGEM
PRIMARIA SECUNDARIA
CAIXA P/ 20 CARTUCHOS CUNHETE P/ 1000 CARTUCHOS
MATERIAL Cartido Madeira
PESO 31 kg
DIMENSOES 76 x 63 x 45 mm 420 x 350 x 128 mm
VOLUME 0,00021 m* 0,021 m*
ENTIDADE EMISSORA STOCK DA PUBLICACAO ANO DE FABRICO CLASSIFICACAO
RET/DSM RET/DSM RESERVADO

Figura 72 - Cartucho Normal 7,62 x 51 mm M350.
Fonte: FIMAT, 2001




