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RESUMO

Perante o cenario de atuacao da PSP, importa estudar, no ambito da area cientifica
da balistica, os danos que os projéteis provocam quando disparados contra viaturas, bem
como todos os fendmenos que dai decorrem. Assim, definiu-se como principal objetivo
do presente estudo: testar o comportamento de projéteis na estrutura metalica do
habitaculo da viatura. Como objetivos especificos: verificar que projéteis penetram ou
perfuram a estrutura metalica do habitaculo; estudar as alteracGes de trajetdria dos
projéteis; verificar em que casos existe fragmentacdo dos projéteis; estudar as
deformac6es dos projéteis; perceber quais os efeitos dos projéteis no metal do habitaculo
da viatura através do estudo dos orificios de entrada e de saida; verificar a velocidade e
energia cinética restantes dos projéteis depois atravessarem a viatura; estudar as
deformac6es provocadas pelo vidro do para-brisas da viatura nos projéteis da municao
9x19mm FMJ, e as alteracbes a sua trajetdria; comparar os efeitos provocados por
projéteis diferentes, disparados com armas diferentes, a diferentes distancias e angulos de
disparo. Obteve-se os resultados seguintes: os projéteis disparados por carabinas, a um
angulo de 90°, sofrem um decréscimo de velocidade de cerca de 3,29% depois de
perfurarem a primeira porta da viatura, e de cerca de 14,55% depois de perfurarem a
segunda; os projéteis disparados pela pistola-metralhadora, FN P90, a um angulo de 90°,
sofrem um decréscimo de velocidade de cerca de 8,6% depois de perfurarem a primeira
porta de uma viatura, e de cerca de 41% depois de perfurarem a segunda; 0s projéteis
disparados por pistolas semiautométicas, a um angulo de 90°, sofrem um decréscimo de
velocidade na ordem dos 11,13% depois de perfurarem a primeira porta, e de cerca de
26,93% depois de perfurarem a segunda; existe uma maior tendéncia para a fragmentacéo
dos projéteis NATO do que dos seus analogos da Kalashnikov, especialmente os de

calibre 5,56mm.

Palavras-chave: Balistica Terminal; Materiais; Alvos; Projéteis; Viaturas.



ABSTRACT

Given the scenario of action of the PSP, it is important to study, within the scope
of the scientific area of ballistics, the damages that the projectiles cause when fired at
vehicles, as well as all the phenomena that follow. Thus, it was defined as the main
objective of the present study: test the behavior of projectiles in the metallic structure of
the passenger compartment of the car. As specific objectives: verify which projectiles
penetrate or perforate the metal structure of the passenger compartment; study the
changes in the trajectory of the projectiles; verify in which cases there is fragmentation
of the projectiles; studying the deformation of the projectiles; understand the effects of
projectiles on the metal of the passenger compartment of the car by studying the entry
and exit holes; verify the remaining velocity and kinetic energy of the projectiles after
passing through the vehicle; study the deformations caused by the windscreen of the
vehicle in the projectiles of the 9x19mm FMJ ammunition, and the changes to its
trajectory; compare the effects of different projectiles, fired with different weapons, at
different distances and firing angles. The following results were obtained: the projectiles
shot by rifles at a 90° angle suffer a velocity decrease of about 3.29% after perforating the
first door of the vehicle, and about 14.55% after perforating the second; the projectiles
fired by the machine gun, FN P90, at an angle of 90°, suffer a velocity decrease of about
8.6% after perforating the first door of a car, and about 41% after perforating the second;
the projectiles fired by semi-automatic guns, at an angle of 90°, suffer a decrease in
velocity in the order of 11.13% after perforating the first door and of about 26.93% after
perforating the second; there is a greater tendency for the fragmentation of NATO

projectiles than their Kalashnikov analogs, especially the 5.56mm caliber ones.

Keywords: Terminal Ballistics; Materials; Targets; Projectiles; Vehicles.
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Balistica Terminal: Estudo do comportamento de projéteis na estrutura de viaturas.
Dissertacdo de Mestrado

INTRODUCAO

A balistica é uma érea de saber fundamental para o servico policial pelo facto de
a policia, por um lado, ter necessidade de realizar disparos com armas de fogo, por outro
lado, por ser, por vezes, atacada por disparos de armas de fogo. Os disparos contra
viaturas encerram particularidades ainda pouco estudadas em Portugal, nomeadamente
na Policia de Seguranca Publica (PSP). O estudo cientifico mais relevante, neste &mbito,
foi o realizado por Rodrigues, Faria, Santos, e Fraga (2016). Desconhece-se que, em
Portugal, até ao momento, tenha sido publicado qualquer estudo sobre a balistica dos
efeitos dos projéteis disparados contra a estrutura de viaturas e dos efeitos desta na
estrutura dos projéteis, sendo esta a lacuna de conhecimento que o presente estudo
pretende preencher. Ademais, porque o Instituto Superior de Ciéncias Policiais e
Seguranca Interna (ISCPSI) ministra as unidades curriculares de Armamento, Explosivos
e Municdes | e 11, e de Criminalistica, em que a balistica dos efeitos ocupa um lugar de

destaque.

Face a constatacdo referida sobre a lacuna de conhecimento cientifico, mormente
experimental, realizou-se o presente estudo, direcionando-o para armas € municdes
passiveis de serem utilizadas pela policia, mas também pelos seus adversarios contra esta.
Relativamente aos disparos policiais, direcionou-se o estudo para o poder de absorcao
dos projéteis na estrutura de viaturas e a sua energia cinética restante, para avaliar o
potencial dos projéteis em atingir ndo s6 as viaturas mas também terceiros que se
encontrem na via publica, podendo assim, inferir-se também o potencial dos projéteis
disparados contra viaturas policiais, com tudo o que isso representa em termos de perigo

para os proprios policias.

No que concerne a estrutura, a presente dissertagdo apresenta, primeiramente,
conceitos fundamentais, nomeadamente a balistica terminal e, ainda, as mecéanicas da
penetracdo dos projéteis em diferentes materiais e, por sua vez, nos modos como estes

cedem e se deformam mutuamente.

Seguidamente, expOe-se 0 problema de investigacao, os objetivos e as hipdteses

de investigacdo, bem como o material utilizado e 0 método seguido.
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Depois, apresentam-se os resultados obtidos e a sua discussédo, terminando com as
conclusBes gerais e especificas do estudo, assim como as limitacbes encontradas e as

sugestdes para a realizacdo de estudos futuros.
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I. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

1. BALISTICA

A balistica € uma area cientifica que estuda “todos os processos relacionados com
o movimento de um projétil” (Coupland, Rothschild & Thali, 2011, p. 65). Ela divide-se
em quatro ramos: a balistica interna, a balistica de transicdo, a balistica externa e, por fim,
a balistica terminal. A balistica interna compreende o “processo de igni¢do do propelente,
a queima do propelente na camara, a pressurizacdo da camara, o primeiro movimento do
projétil, (...) e obturagdo da camara, as dindmicas internas do projétil, e as dinamicas do
cano durante o ciclo de fogo” (Carlucci & Jacobson, 2008, p. 4). Ou seja, diz respeito aos
fendmenos que ocorrem no interior de uma arma de fogo, desde o0 momento em que 0
percutor atinge a capsula fulminante até ao momento em que a bala sai a boca do cano da
arma, isto é, quando passa a projétil (Heard, 2008). Por outro lado, a balistica de transicdo
engloba o periodo em que o projétil inicia o0 seu movimento fora da arma, mas ainda é
influenciado pelos gases que saem a boca do cano (Carlucci & Jacobson 2008). A balistica
externa, por sua vez, engloba o periodo em que o projétil deixa de estar sob a influéncia
dos gases a boca do cano e se movimenta no ar até ao momento imediatamente anterior
ao impacto com o alvo (Carlucci & Jacobson, 2008). Este ramo da balistica estuda a
velocidade do projétil, a taxa de rotacdo, as propriedades fisicas (distribuicdo da massa e
do peso), as dindmicas e a estabilidade do projétil, a trajetoria esperada do projétil, o

tempo de voo do projétil e o angulo (Carlucci & Jacobson, 2008).

2. BALISTICA TERMINAL

A balistica terminal é o ramo da balistica que estuda a interag&o entre o projétil e
o alvo, consistindo, por isso, no estudo do projétil (que viaja a uma determinada
velocidade e produz um orificio através do qual passa) e da falha do material contra o
qual embate (extremamente localizada, que se produz na zona adjacente ao orificio)

(Backman, 1976). Carlucci e Jacobson (2008) afirmam que a balistica terminal cobre
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todos os aspetos dos eventos que ocorrem quando um projétil atinge o seu alvo, o que
engloba as mecanicas da penetracdo, os efeitos de armadura, os padrfes de fragmentos
pulverizados e a letalidade associada, a sobrepressao da explosao, os efeitos ndo letais e
os efeitos nos tecidos vivos. Coupland et al. (2011, p. 65) definem a balistica terminal
como sendo o estudo “da penetra¢ao do alvo por um projétil, sendo o alvo, geralmente,
constituido por um material substancialmente mais denso do que o ar”. Por sua vez,
Rosenberg e Dekel (2012) afirmam que a balistica terminal é a nomenclatura utilizada
para referir um grande numero de fendmenos que ocorrem aquando do impacto dos

projéteis nos alvos a alta velocidade.

Do ponto de vista fisico, o impacto de um projétil contra um objeto sélido ou
liquido é um processo extremamente complexo, que ocorre num espaco de tempo muito
curto e envolve grandes forcas e pressdes (Coupland et al., 2011). Tendo isto em
consideracdo, importa discorrer brevemente sobre algumas terminologias e conceitos
basilares que possibilitardo um melhor entendimento sobre a balistica terminal e os
fendmenos sobre os quais esta incide o seu estudo. Um destes conceitos é o de efeitos
terminais. Nas palavras de Carlucci e Jacobson (2008), os efeitos terminais, provocados
pelos projéteis quando estes atingem o alvo, constituem as ferramentas da balistica
terminal, sendo que estes dependem do formato e do designio do projétil. Entre os varios
designios que um projétil pode ter, destacam-se: a fragmentacdo do corpo do projétil,
através da sua carga explosiva; a penetracdo ou perfuracdo do alvo, através da aplicacéo
de energia cinética ou quimica; e a explosao na area do alvo, através da energia quimica
da carga explosiva do projétil (Carlucci & Jacobson, 2008).

No ambito desta dissertacdo, importa evidenciar a penetracdo/perfuracdo. A
penetracdo ocorre quando um projétil cria uma descontinuidade na superficie original do
alvo (Carlucci & Jacobson, 2008). A perfuracéo, por sua vez, implica que, ap6s a remocao
do projétil e dos detritos, possa ser vista luz através do alvo (Carlucci & Jacobson, 2008).
Sobre a penetragdo, Rinker (2001) afirma que esta depende muito da massa do projétil,
uma vez que este desempenha um papel importante no seu impeto. Por outras palavras,
“em projéteis com a mesma velocidade, o projétil mais pesado ird penetrar em maior
profundidade, se todos os outros fatores forem iguais” (Rinker, 2001, p. 338). Além disso,
segundo afirmam Coupland et. al (2011), a profundidade de penetracdo ndo depende do
calibre do projétil, mas da sua densidade transversal. Outro conceito de grande

importancia no contexto do presente estudo é o de velocidade limite, ou limite balistico.
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Carlucci e Jacobson (2008) explicam que este representa a velocidade minima necessaria
para que um projétil derrote o seu alvo; ou seja, um projétil que viaje a uma velocidade
inferior a velocidade limite, ainda que ligeiramente, ndo seré capaz de derrotar o seu alvo.
Os mesmos autores acrescentam, ainda, que existem diversos fatores influenciadores da
velocidade limite, entre os quais se destacam: a dureza do material, a densidade do

projétil, o formato da ponta do projétil e o racio largura-diametro do projétil.

3. MUNICOES E PROJETEIS

Em termos de nomenclatura a utilizar, serdo empregues 0s seguintes termos:
“munigdo” para se referir ao conjunto do projétil, o invélucro, o propelente e sistema de
percussdo; “propelente” para se referir ao(s) quimico(s) que, quando inflamado(s),
produz(em) uma grande quantidade de gases, que irdo originar a propulsdo do projétil;
“involucro” para se referir a0 estojo ou caixa do cartucho, incluindo o sistema de
percussao; e, por ultimo, “projétil” para se referir ao objeto de metal que ira ser propelido

e saira pela boca do cano da arma.

As munic¢oes, ou cartuchos, de armas de fogo séo constituidas por quatro partes
fundamentais: a bala (ou projétil), o involucro, a escorva e a carga (Coupland et al., 2011;
Di Maio, 1999; Heard, 2008; Santos, 2011). Existem dois sistemas métricos essenciais
para identificar uma municdo: o sistema europeu, que utiliza unidades métricas (mm); e
o0 sistema anglo-saxonico, que utiliza as polegadas. No ambito deste estudo, importa
evidenciar a carga propulsora e a bala (projétil), por serem as duas componentes das

munic¢des que mais influenciam os resultados da balistica dos efeitos.

A carga propulsora, ao ser deflagrada, gera pressdes elevadas dentro da cAmara de
explosdo da arma, 0 que vai provocar a aceleracdo da bala e a sua saida a boca do cano
da arma, imbuida de uma determinada velocidade (Coupland et al., 2011).

O comportamento dos projéteis, traduzido pela velocidade, pelo alcance, tensédo
da trajetdria e pela precisdo de tiro, dependem ndo s6 das carateristicas da arma, mas
também da municgdo utilizada (Santos, 2011). O efeitos dos projéteis nos materiais, e
destes nos projeteis, depende tambem das carateristicas proprias dos projéteis, mormente

a forma e a massa (Santos, 2011). Coupland et al. (2011) explanam que o objetivo do
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projétil é transportar para o alvo a energia cinética necessaria para atingir um determinado
efeito. Afirmam ainda que um projétil deve “sobreviver” as forgas a que esta sujeito no
cano da arma a medida que adquire a sua energia, e deve perder o minimo de energia
possivel entre a saida do cano da arma e o alvo. Os mesmos autores dividem os projéteis

nas seguintes categorias:

— Solid bullets (projéteis solidos) - projéteis constituidos apenas por um
material (e.g. chumbo, cobre, outros);

— Jacketed bullets (projéteis encamisados) - projéteis com um nucleo,
geralmente de chumbo, coberto por uma camada fina de outro material, a
camisa. Os materiais que constituem esta camisa incluem ligas de cobre e aco.
Se a camisa envolve o nacleo por completo, o projétil designa-se full-metal
jacket (FMJ). Se a camisa deixar parte da ponta descoberta, o projétil é semi-
jacketed (SJ). Se, além disso, a ponta do projétil for oca, designa-se de semi-
jacketed hollow point (SJHP);

— Hard-core bullets (projéteis de nucleo endurecido) — projéteis com um ndcleo
de um material muito duro (como aco endurecido ou tungsténio), utilizados
para penetrar materiais duros ou muito duros;

— Tracer Bullets (projéteis tracejantes) - projéteis com uma carga pirotécnica

que arde durante o voo, tornando a trajetéria do projétil visivel. (Figura 1)
Em termos de penetracao, os autores dividem os projéteis em trés categorias:

— Shape stable bullets - projéteis que mantém a sua forma no alvo, perdendo
pouca massa;

— Deforming bullets - projéteis que se deformam quando atingem o alvo,
perdendo uma pequena percentagem da sua massa;

— Fragmenting Bullets - projéteis que se fragmentam & medida que atravessam

o alvo.

Coupland et al. (2011) ressalvam que nem sempre um projétil se enquadra
perfeitamente numa destas categorias, uma vez que 0 seu comportamento depende néo
apenas do seu formato, mas também da velocidade de impacto e do alvo em si. Por
exemplo, um projétil pode fragmentar-se a altas velocidades, deformar-se a velocidades
médias e manter a sua forma a baixas velocidades. Relativamente a velocidade, e visto

que se trata de uma variavel extremamente importante, especialmente no estudo das
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mecanicas da penetracdo, convem referir que, de acordo com Rosenberg e Dekel (2016),
fala-se de velocidades baixas quando o projétil voa a uma velocidade inferior a 500
metros por segundo (m/s); velocidades médias entre os 500 e os 2000 m/s; e velocidades

altas acima de 2000 m/s.

M A

a b c d & f

Figura 1 - Perfil de varios projéteis: a. Solid; b. Full metal-jacketed; c. Semi-jacketed; d. Semi-
jacketed hollow point; e. Hard-core; f. Tracer;

Fonte: Coupland et al. (2011, p. 35)

Heard (2008) admite a existéncia de uma enorme variedade de perfis e materiais,
sendo uma tarefa herctlea menciona-los a todos na presente dissertacdo, pelo que se
pretende apenas mencionar aqueles que se considera serem mais vulgares. Ndo obstante,
Di Maio (1999) sustenta que os projéteis modernos pertencem a uma de duas categorias:
projéteis de chumbo ou projéteis revestidos de metal. Os projéteis de chumbo sdo
revestidos por um composto lubrificante e tém, geralmente, uma ou mais caneluras.
Alguns projéteis de chumbo sdo cobertos por uma camada finissima de cobre, que o
endurece e lubrifica. Existem quatro configuracfes de projéteis de chumbo: round nose
(ponta redonda), semi-wadcutter, hollow-point (ponta oca) e wadcutter (cortante) (figura
2).

A y—
(T TN

a b

Figura 2 - Projéteis de chumbo: a. Round nose. b. Semi-wadcutter. c. Hollow-point. d.
Wadcutter.
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Fonte: DiMaio (1999, p. 26)

Os projéteis revestidos de metal possuem um ndcleo de chumbo ou ago e sdo
revestidos por cobre e zinco, cobre e niquel, ou aluminio. Esta cobertura pode ser total ou
parcial (Di Maio, 1999).

Heard (2008), no que concerne aos projéteis de armas ligeiras, afirma que estes
sdo jacketed (com camisa) ou unjacketed (sem camisa). Os projéteis sem camisa podem
ser constituidos por diversos materiais, sendo o chumbo o mais comum. O chumbo pode
ser ligado com quantidades variaveis de antiménio por forma a torna-lo mais duro. Os
projéteis com camisa possuem um nucleo de chumbo puro revestido por uma fina camada
de um material bastante mais duro. Este pode ser uma liga de cobre e zinco, uma liga de
cobre e niquel, ou apenas aco. Uma variante deste tipo de projéteis consiste no seu
revestimento com uma camada grossa de nylon preto; este projétil, denominado de
Nyclad, permite uma menor contaminagéo nas carreiras de tiro e reduz a friccdo na alma
do cano (Heard, 2008).

Santos (2011) sumariza as carateristicas mais importantes do metal de um projétil:
denso (para adquirir mais energia), infusivel (para ndo se fundir com a alma do cano da
arma) e pouco deformavel (para ter maior poder vulnerante). Referindo-se ao material
que constitui os projéteis, o autor menciona o chumbo puro como o metal primitivamente
utilizado. Contudo, quando as velocidades iniciais dos projéteis ultrapassaram os 400m/s,
este metal foi posto de parte por se fundir a superficie; por este motivo passou a usar-se
chumbo ligado com outro metal mais duro, como 0 zinco, cobre, estanho, bismuto e
arsénio. Quando utilizado em armas estriadas, os projéteis de chumbo, além de se
fundirem, também chumbavam os canos, ou seja, enchiam as estrias do cano de chumbo,
levando a necessidade de fabricar projéteis mais densos e homogéneos. Porém, este
problema sé foi resolvido com a adog¢do de uma camisa metalica que cobria o projétil.
Assim, 0 seu nucleo seria composto por chumbo, bronze ou ago, sendo depois introduzido
por compressao na camisa. A camisa deve ser resistente, de modo a ndo sofrer rasgoes,
suficientemente espessa, para evitar a fuséo do nucleo, e pouco dura, para prevenir danos
nas estrias do cano da arma. Os metais mais comumente utilizados nas camisas Sdo 0

cobre, 0 aco e uma liga de cobre e niquel (Santos, 2011).
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Em relacdo a forma, as vantagens dos projeteis bi-ogivais (parte anterior em
ogiva, a posterior de forma tronco-cénica ou ogival e a parte média cilindrica) perante os
restantes formatos, reside no facto de permitirem uma melhor conservacgéo da velocidade

inicial, uma diminuicéo da resisténcia e um maior poder derrubante (Santos, 2011).

Quanto a massa, recomenda-se um projétil leve para pequenas distancias - sendo
animado de grande velocidade inicial, mas sofrendo um grande retardamento - e um
projétil mais pesado, para grandes distancias. Um projétil com uma massa variavel entre
9 e 13 gramas permite trajetorias aceitaveis a todas as distancias. Quanto ao calibre,
devera ser de 0,20 a 0,30 mm superior ao didmetro da alma do cano medido no fundo das
estrias, por forma a que ocorra um forcamento inicial do projétil na alma do cano da arma
(Santos, 2011)

Além das munic¢des de armas ligeiras convencionais ja abordadas, Santos (2011)
da a conhecer algumas das chamadas municGes especiais. De acordo com a sua
classificacdo, o autor engloba vérias muni¢fes na categoria de cartuchos especiais de
guerra. Contudo, aquele que apresenta maior interesse para o presente estudo é o cartucho
com projétil perfurante, desenvolvido para permitir a perfuracdo de blindagens. Nestes
projéteis, tenta-se dar a maxima massa e velocidade ao seu nucleo de aco, de forma a
aumentar o seu poder de penetracdo. O poder de penetracdo também depende da forma
do seu nucleo, sendo que um projétil agucado penetra melhor numa incidéncia normal, e

uma ponta achatada penetra melhor numa incidéncia obliqua (Santos, 2011).

4. PROPELENTE

A poélvora preta € o tipo de carga mais antiga a ser utilizada nas armas de fogo,
sendo que, até ao final do século XIX, as muni¢6es foram carregadas com este propelente
(Di Maio, 1999). Di Maio (1999) esclarece que esta pdlvora consiste huma mistura de
carvao, enxofre e nitrato de potéssio: 0 carvao atua como combustivel; o nitrato de
potassio como fornecedor de oxigénio e oxidante; o enxofre fornece maior densidade a

mistura, tornando-a mais facilmente inflamavel.

Heard (2008) fornece-nos uma breve alusdo historica a polvora preta, afirmando
que apesar de ndo existirem certezas no que diz respeito a sua autoria, esta €

frequentemente associada aos chineses, que disparavam engenhos explosivos e
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incendiarios por volta do ano 1000 d.C. A primeira referéncia a polvora preta na europa
foi feita por Roger Bacon, que, apesar de conhecer as suas propriedades explosivas, muito
provavelmente desconhecia um modo de utiliz&-la como um propelente (Heard, 2008).

Santos (2011) reitera que quando surgiu a necessidade de diminuir o calibre e de
aumentar a velocidade inicial dos projéteis, verificou-se que a polvora preta produzia
demasiada pressao e muito recuo da arma. Desta forma, foi muito importante a criagéo
de um explosivo, cuja base era o algoddo poélvora (nitrocelulose), pelo engenheiro
quimico francés Vielle, em 1884. Este era uma substancia compacta e sem poros, que
ardia de uma forma mais estavel e que ndo originava fumos, ficando assim conhecida
como polvora sem fumo. Esta pélvora permite velocidades constantes e pressdes
regulares. De acordo com Heard (2008), Alfred Nobel, em 1887, desenvolveu outro tipo

de propelente, em que a nitrocelulose era dissolvida em nitroglicerina.

Segundo Coupland et al. (2011), o propelente é a fonte de energia de uma arma,
permitindo acelerar a bala através da aplicacdo da pressdo produzida pelos gases na sua
base. As substancias utilizadas devem ser altamente inflamaveis e libertar uma grande
quantidade de gases durante a combustdo. De forma a gerar grandes pressdes, a
combustdo deve ocorrer num espaco confinado, que por ser pequeno nao contém oxigenio
suficiente para permitir a combustéo. Por este motivo, os propelentes devem ser capazes
de fornecer o oxigénio suficiente para a sua propria combustdo. Os autores alegam que,
quando a pélvora preta arde, esta produz diéxido de carbono, nitrogénio e sulfeto de
potassio. Este Gltimo produz um fumo visivel e deixa depdsitos no cano da arma. A sua
massa corresponde a 40% da massa da pélvora que o produziu, o que explica a baixa
eficiéncia da polvora negra. As pélvoras sem fumo, que substituiram quase por completo
0 uso de polvora negra nas armas de fogo, sdo baseadas numa invencéo do século XIX, a
nitrocelulose. Esta substancia € transformada numa massa que ¢ depois cortada em “graos
de polvora” do formato necessario. As polvoras de nitrocelulose séo conhecidas por
polvoras de base singular, uma vez que apenas contém uma substancia que fornece
energia. Contudo, a nitrocelulose também pode ser dissolvida em nitroglicerina. Estas
polvoras sdo conhecidas por polvoras de base dupla, uma vez que contém duas

substancias fornecedoras de energia (Coupland et al., 2011).

No processo de combustdo, as pélvoras sem fumo séo quase exclusivamente
transformadas em gases: dioxido de carbono, monoxido de carbono, vapor de agua,

hidrogénio e nitrogénio. Estas produzem quase trés vezes mais gas que a mesma massa

10
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de polvora negra, tornando possivel a obtencdo de pressdes mais altas e,
consequentemente, maiores forcas de aceleragcdo, com menos pélvora (Coupland et al.,
2011).

Coupland et al. (2011) especificam ainda os parametros que podem ser utilizados

para descrever um tipo de pélvora:

— Calor da exploséo: a quantidade de calor libertado pela rapida combustéo de
1 quilograma de polvora;

— Volume de gés especifico: a quantidade de gés produzido pela combustdo de
1 quilograma de polvora;

— Temperatura da explosdo: a temperatura a que uma polvora arde num espaco
de volume especifico;

— Temperatura de autoignicdo: a temperatura a que uma pélvora ird inflamar de

forma espontanea.

Santos (2011) afirma que as pdlvoras modernas se inserem em dois grupos:
polvoras nitroglicéricas (contém nitrocelulose e nitroglicerina) e as poélvoras
nitroceluldsicas (ndo contém nitroglicerina). A estas pdlvoras podem ser adicionados
outros ingredientes, permitindo aumentar a estabilidade, diminuir a velocidade de
combustdo, tornar a pélvora menos higroscopica, entre outros. O autor acrescenta que as

polvoras nitroglicéricas tém maior energia potencial que as nitrocelulésicas.

5. ALVOS

Os potenciais alvos ou barreiras contra 0s quais 0s projéteis podem colidir sdo
constituidos por variadissimos materiais, pelo que se considera importante mencionar
alguns deles na tentativa de os classificar mediante alguns critérios. Além disso, “uma
parte integral das mecénicas da penetragdo ¢ a delineagdo das carateristicas do material

que constitui os elementos alvo” (Backman & Goldsmith, 1978, p. 32).

Backman (1976) aborda esta questdo numa perspetiva militar, referindo-se a
balistica terminal de um projétil como uma ou vérias interagfes com barreiras, servindo

estas para evitar o acesso do projétil a componentes mais vulneraveis (alvo). Neste

11
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ambito, o autor afirma que uma barreira é bem-sucedida quando desacelera o projétil,
causa a fragmentacdo do projétil e desacelera os seus fragmentos ou quando deforma o
projétil e o desacelera na sua forma menos eficiente. O autor afirma que os metais
apresentam a maior resisténcia a penetracdo, mas possuem frequentemente pouca
espessura. Os metais possuem uma propriedade muito diferente de materiais como pedra
ou betdo - a ductilidade ou maleabilidade - ou seja, a capacidade de se deformar antes de

fraturar.

Backman (1976) e Goldsmith (1978) distinguem os materiais constituintes de um
potencial alvo entre aqueles que sdo naturais (solo, pedra, madeira e 4gua) e 0s que sao
fabricados (metais, plasticos, ceramicas e outros componentes como a borracha). Alertam
ainda para a necessidade de os distinguir através do critério do peso. Assim sendo,
classificam materiais como madeira, plastico, ceramica, solo, algumas pedras e metais de
baixa densidade como sendo leves. Nos materiais de peso intermédio, incluem
componentes metalicos como o0 aco, cobre, latdo e estanho. Por fim, classificam o

chumbo, tungsténio e uranio como sendo materiais pesados.

No que concerne a resisténcia de um alvo, esta pode ser “operacionalmente
descrita em termos de penetrabilidade de um tipo de projétil disparado em condicGes de
impacto idénticas” (Backman & Goldsmith, 1978, p. 32). Assim, através da
penetrabilidade comparativa destes materiais, obteve-se uma classificagdo: os solos séo
pouco resistentes; o betdo, alvenaria e ligas de metal de baixa resisténcia sao
moderadamente resistentes; os metais altamente resistentes e cerdmicas sdo muito

resistentes.

Backman e Goldsmith (1978) e Carlucci e Jacobson (2008) consideram que 0S
alvos semi-infinitos sdo aqueles em que nédo existe influéncia dos seus limites distais no
processo de penetracdo. Acrescentam uma classificacdo dos alvos situada entre os semi-
infinitos e os intermédios, 0s grossos. Para estes autores, 0s alvos grossos sao aqueles em
que os seus limites (ou superficies) influenciam o processo de penetracdo, depois do
projétil atravessar uma parte do alvo. No que concerne aos alvos de grossura intermédia,
os seus limites exercem influéncia no decorrer do impacto do projétil. Por fim, os autores
consideram que sdo alvos finos aqueles em que os gradientes de stress e deformacdo se

revelam insignificantes em toda a sua grossura.

Na dtica de Rosenberg e Dekel (2016), nos estudos de balistica terminal, os alvos
sdo classificados de acordo com a sua grossura, podendo estes ser semi-infinitos,
12
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intermédios ou finos. Os autores consideram que um alvo semi-infinito é grande o
suficiente para que as suas superficies laterais e traseira ndo influenciem o processo de
penetracdo. Em relagdo aos alvos intermédios, os autores afirmam que a sua grossura e
suficiente para imobilizar o projétil, mas ndo para evitar que ocorram danos na sua
superficie traseira. Os alvos finos sdo completamente perfurados pelo projétil, e a sua
relevancia para a balistica terminal consiste no apuramento dos danos que estes

conseguem provocar nos projéteis.

6. MECANICAS DA PENETRAGAO DE PROJETEIS NOS MATERIAIS

6.1. Modos de falha dos materiais

Os materiais, ao serem atingidos por um projétil, comportam-se de uma forma
completamente diferente uns dos outros e assumem propriedades mecanicas muito
dispares (Carlucci & Jacobson, 2008). Neste sentido, importa compreender de que forma
0s projéteis se comportam ao atingir diferentes tipos de materiais, assim como todos 0s
fendmenos que ocorrem nos proprios materiais. Alids, “quando um projétil atinge um
alvo, tanto o projétil como o alvo podem deformar-se elasticamente, plasticamente,
quebrar, queimar ou até mesmo explodir, dependendo da velocidade de impacto, formatos
do projétil e do alvo, grossura do alvo e, ainda, das propriedades mecanicas do projétil e
do alvo” (Calder, 1971, p. 863).

Coupland et al. (2011) afirmam que, de um ponto de vista fisico, o impacto entre
um projétil e um objeto sélido ou liquido é um processo bastante complexo. Ocorre
durante um periodo de tempo muito curto e envolve grandes forcas e pressbes. A
deformacéo do projétil e do alvo irdo inevitavelmente ocorrer, pelo que as caracteristicas
dindmicas dos materiais vao desempenhar um papel importante. Os autores sublinham a
existéncia de alguns modelos de penetracdo, dando especial relevo a dois que consideram
ser Uteis para a compreensdo deste processo, quando associado a projéteis de armas
ligeiras. O primeiro modelo apresentado pelos autores é o plugging, que é til nos casos
em que o projétil, ao embater em finas camadas de um material, o atravessa, provocando
pouca deformacéo. Nestes casos, é assumido que o projétil remove um plug de uma
camada do material atingido. O outro modelo é o displacement model (ductile failure): se
o0 alvo é capaz de se deformar, é razoavel assumir que o projétil ira deslocar material a

medida que o atravessa, sendo o volume de material deslocado proporcional a energia
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utilizada. Este modelo é valido para a maior parte dos materiais capazes de se
deformarem. Os autores defendem que, quando um projétil atravessa um material duro,
especialmente na forma de uma camada fina, a camada absorve menos energia quando o
projétil a atravessa do que quando este fica nela. Por outras palavras, o alvo ird consumir
menos energia quando este é perfurado pelo projétil do que quando o projétil é travado
(Zaid et. al, 1973).

Backman (1976, p. 72) esclarece que existem diferencas significativas nas
propriedades fisicas dos diferentes materiais que “governam as forgas que resistem a
penetracao e os processos de falha que causam a perfuragdo”. O autor afirma que trés
tipos de resposta dada por um material a aplicacéo de cargas € o suficiente para descrever,
de uma forma geral, 0 comportamento mecanico de varios solidos. Estas respostas sdo do
tipo elastico, quebradico ou ductil. Um determinado material € elastico se, quando
submetido a uma forca externa, a sua deformacdo for proporcional a essa forca e for
removida pela remocao da forga. Se as estruturas forem sujeitas a forcas que vao além de
uma determinada quantidade critica, da-se uma mudanca na forma como o material da
estrutura responde. Se for de betdo, por exemplo, ira rachar e desintegrar-se. Se for de
aco, ira dobrar ou ceder, mas mantém-se intacto. Se um material como o cimento passar
de um comportamento eléstico para um de fratura ou rutura, trata-se de uma resposta do
tipo quebradica. Um material ddctil, no limite, falha da mesma forma que um material
quebradico, mas apenas depois de sofrer um determinado grau de deformacao plastica.
Estes dois tipos de falha dos materiais sdo Uteis para permitir separar as barreiras, ou
alvos, em dois grupos: cimento, alvenaria e pedra, sdo exemplos de materiais quebradicos;

0s metais sdo exemplos de materiais ddcteis (Backman, 1976).

Segundo Backman (1976), é assumido que um projétil mantém a sua forma
durante o impacto balistico, sendo que o material contra 0 qual este embate deve ser
empurrado para o lado ou para a frente, através de uma combinacdo de falhas elasticas,
plasticas ou quebradicas, de forma a acomodar a barreira ao contorno imposto pelo
projétil. Neste processo, o material da barreira exerce a sua forca de resisténcia no projétil,
alterando o seu movimento. Devido a isto, é possivel retirar algumas ilagcdes sobre o papel
dos processos de falha quebradicos e ducteis no processo de penetracéo, através da analise
dos orificios de penetracdo. O orificio que é feito numa barreira ductil tem praticamente
0 mesmo diametro que o projétil. As deformacfes plasticas sdo responsaveis pela

formagao de um “labio” no lado da entrada e deformag@es nos lados e na frente do projétil.
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O orificio que € feito em barreiras quebradicas pelo impacto balistico pode variar entre o
tamanho do projétil impactante e o tamanho de varios projéteis em largura. Em alguns
casos, a zona que é impactada pelo projétil mantém a sua integridade e o orificio tem
praticamente o formato do projétil; noutros casos, a zona impactada perde o seu material.
Em ambas as barreiras, 0 impacto de um projétil produz tensbes na barreira que sao
responsaveis pela resisténcia a penetracdo na superficie do projétil. A zona de falha é a
zona onde estas tensGes sdo maiores que a forca do material. Fora desta zona, as
deformacdes sdo elasticas; dentro desta zona, as deformagdes sdo ducteis ou quebradicas.
O projétil penetra na barreira através da separacdo do material da barreira (Backman,
1976).

SRITTLE DUCTILE

STAR FRACTURE RUGaNG

FRAGMENTING

Figura 3 - Principais modos de falha por perfuragéo.

Fonte: Backman (1976, p. 75)

Carlucci e Jacobson (2008) utilizam uma nomenclatura diferente para se referirem
a estes modos de falha, que se encontram exemplificados na Figura 4. Referem 0 modo
Spalling (esboroamento) como sendo bastante comum em materiais mais fortes em
compressdo do que em tensdo. Uma Brittle Fracture (fratura por fragilizagdo) ocorre,
normalmente, em alvos fracos e de baixa densidade. Radial Cracking (quebra radial)
trata-se de um modo de falha comum em materiais cerdmicos onde a forca de tenséo é
mais baixa do que a forga de compressdo. Plugging (sem tradugdo) ocorre em materiais

que séo razoavelmente ducteis e quando a velocidade de impacto do projétil esta proxima
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do limite balistico. O modo de falha Petaling (sem traducéo) surge quando tensées radiais
ou circunferenciais sdo altas e a velocidade de impacto do projétil esta préxima do limite

balistico.

Perloration  Mon-parforation

ooy ® O
parcos @ O

(ductila)

pnio @ X
Scabbing

I O

Scab / Star crack

— O
Spalling
(brittle) /

Spall ring

Figura 4 - Modos de falha dos alvos.

Fonte: Carlucci e Jacobson (2008, p. 316)

6.2. Penetracdo em vidro

Considerando que o vidro é um material presente em todas as viaturas, sendo este,
regra geral, laminado se se tratar do vidro frontal e temperado nos restantes, considera-se

pertinente estudar de que forma ocorre a interacao entre este material e os projéteis.

Harper (1939) refere que algumas consequéncias deste processo sao antecipadas,
nomeadamente: deformacéo do projétil, perda de energia e impeto e deflexdo do projétil.
Heard (2008) declara que existe uma ideia generalizada de que os projéteis sofrem um
desvio significativo da sua trajetoria depois de penetrarem em vidro. Contudo, pela sua
experiéncia, este considera que depois de penetrarem em vidro, geralmente, os projéteis

sofrem apenas um pequeno desvio da sua trajetoria.

Thornton e Cashman (1986) reiteram que o vidro temperado utilizado nas viaturas
pode influenciar de forma severa a trajetdria de projéteis 0.38. Também De Kinder et al.

(2002) afirmam que o desvio da trajetdria de um projétil ao atravessar vidro € um
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fendmeno recorrente no que diz respeito ao vidro laminado presente nos para-brisas das
viaturas. Os autores explicam que, uma vez que este vidro estd fixo numa posicao
inclinada, observou-se um efeito significativo de desvio dos projéteis durante
reconstrucdes de cenas de crimes. Por sua vez, Wilgus, White e Berry (2013) apuraram
ndo existir um padrdo especifico de deflexdo, sendo que os projéteis sofrem desvios em
todas as direcdes. Alias, a deflexdo varia até em projéteis da mesma tipologia de municéao
e disparados pela mesma arma. Haag e Haag (2011) prop6em um intervalo de variagdo
da deflexd@o de -5 graus a 5 graus. Backman (1976) sublinha que ndo existem métodos
genericamente aceites para calcular o angulo de deflexdo. Contudo, sabe-se que a
velocidades préximas do limite balistico as deflexdes sdo maiores, e que a medida que a
velocidade aumenta a deflexdo também aumenta. Acrescenta ainda que o angulo critico
depende da grossura e dureza do alvo, e que é significativamente maior para projéteis de

ponta achatada.

No que diz respeito a deformacdo sofrida pelos projéteis, Kunz et al. (2012)
sublinham que a municdo com maior energia cinética depois de penetrar um alvo
intermédio a um determinado angulo de disparo € aquela que demonstra a menor interacao
com o mesmo. Tendo isto em conta, as munic¢des de pistola disparadas através do vidro
de uma janela lateral de um veiculo sofrem uma perda substancial de energia, reduzindo
a sua eficécia. Este efeito é maior quando sdo disparadas a 30°, comparativamente a um
angulo de 90°. A precisdo mantém-se a um angulo de disparo de 90°, mas é seriamente
prejudicada a um angulo de 30°. Bless, Chen e Russell (2007) afirmam que um vidro
laminado de sete camadas, sujeito a impactos de projéteis, mantém uma integridade
estrutural maior que um vidro de quatro camadas, o que significa que a resisténcia a
penetracdo do vidro laminado pode ser exponencialmente aumentada apenas pelo
acrescento de camadas. Contudo, Vermeij, Rijnders, Pieper e Hermsen (2012) defendem
gue com uma Unica camada deste material as pontas dos projéteis foram vigorosamente
achatadas e ficaram cobertas de fragmentos de vidro em po, visiveis a olho nu. Na
perfuracdo do vidro laminado, os projéteis sofrem bastantes danos, observando-se a
camisa do projétil a separar-se do seu nicleo com muita frequéncia e, por vezes, a
fragmentacdo do mesmo. O efeito plugging, verificado no metal quando atingido
perpendicularmente pelos projéteis, também se verifica no vidro laminado. Contudo, 0
plug possui um didametro maior que o calibre do projétil. No que concerne a deformacéo

dos projéteis devido a penetracdo, os autores sublinham que no embate com o vidro a
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deformacéo é acentuada, especialmente com duas camadas. Enquanto que no embate
contra a fina camada de metal os projéteis sofreram um encurtamento intermédio (5.5%),
no embate contra uma Unica camada de vidro verificou-se um encurtamento significativo
do projétil (15-20%) (Vermeij et al., 2012).

6.3. Penetracdo em metal

Para estudar o processo de penetracdo dos diferentes materiais, ndo se pode deixar
de estatuir aqueles que, genericamente, sao utilizados nas viaturas automaveis. Segundo
Ortowicz et al. (2015, p. 76) “0s materiais metalicos sdo responsaveis por 80% do peso
total de um automdvel, com o peso restante a ser atribuido aos plasticos, borrachas, vidro,
tintas e téxteis”, sendo que o grupo de metais utilizados inclui ligas de aluminio, ligas de
magnésio, materiais compasitos a base de metal e varias ceramicas. Os mesmos autores
afirmam que as ligas de aluminio sdo utilizadas na carrocaria, estruturas das portas,
volante, entre outros. Além disso, a percentagem de aluminio utilizada nestas
componentes dos veiculos tem aumentado progressivamente, existindo previsdes para a
sua utilizacdo em dobro nos préximos anos, em detrimento, principalmente, de materiais
como o aco e o ferro fundido. Deste modo, o aluminio assume uma posi¢do de destaque
para o estudo, na medida em que se impde como o material de elei¢cdo na constituicao das
viaturas automdveis no presente e no futuro. Por outro lado, Hovorun et al. (2017)
declaram que, apesar da utilizacdo de novos materiais de construcdo na industria
automovel, o aco continua a ser aquele que representa a maior parte do peso de um
automavel, acrescentando ainda que as principais partes da carrogaria dos automdveis séo
feitas de aco, ligas de aluminio, plasticos e vidro. A utilizacdo das ligas de aluminio
prende-se, essencialmente, com o facto de estas serem bastante resistentes contra a

corrosdo e por terem muita elasticidade.

De acordo com Nennstiel (1999), painéis relativamente finos de ago enrolado
utilizados no fabrico de automoveis sdo frequentemente perfurados por projéteis em
tiroteios. Por este motivo, o autor considera serem de interesse forense, alem da
magnitude de deflex&o do projétil e o seu comportamento depois da penetracao, o valor
da energia cinética e velocidade restantes do projétil, assim como a velocidade limite de
perfuracdo do alvo. Além disso, Barvik, Dey e Clausen (2009) justificam a frequente

utilizacdo do aco em estruturas de protecdo com o facto de se tratar de um material muito
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duro e ductil, além de ser barato quando comparado com outros materiais utilizados para
blindagem. Desta forma, importa estudar um pouco os potenciais efeitos dos projéteis em
placas de aco. Vermeij et al. (2012), no seu estudo sobre a interacdo dos projéteis com
alvos intermédios, no que concerne a penetracdo de aco, defendem que a carateristica
mais notavel deste material é a formacéo de zonas distintas na ponta do projétil. O centro
da ponta do projétil permanece praticamente sem qualquer dano. E circundada por duas
areas com uma aparéncia polida, separadas por uma barreira. Os autores acreditam que a
formacéo destas trés zonas € um reflexo das trés fases no processo de penetracdo de um
material: durante o contacto inicial, ocorre uma deformacao elastica, na direcdo paralela
a trajetdria do projétil; a segunda fase inicia-se quando o alvo comeca a ceder e a
deformar-se plasticamente, para o aco, e a rachar, para o vidro; a terceira fase inicia-se
quando a ponta do projetil atravessa o alvo, formando um orificio e expelindo um pedaco
do alvo. Jankowiak et al. (2013) também dividem o processo de penetracdo em trés fases,
de acordo com a posi¢do do projétil: impacto na estrutura, penetracdo da estrutura e
perfuracdo da estrutura. Esta triparticdo do processo afigura-se importante, uma vez que
permite uma melhor sistematizacdo e entendimento dos fendmenos observados,
especialmente tendo em conta que “existe um grande numero de pardmetros que poderdo
influenciar o desempenho balistico de placas metélicas, incluindo o &ngulo de incidéncia,
a forma e o tamanho do projétil, a grossura do alvo e a sua configuracdo” (Senthil & Igbal,

2013, p. 53).

No tocante ao angulo de incidéncia, Jankowiak et al. (2013) demonstram que a
medida que o angulo de disparo aumenta, o nimero de petals observadas no aco diminui
até um angulo critico (do projétil) de 120°, a partir do qual se observa a ejecdo de um
plug. Os mesmos autores referem o facto de o formato do projétil influenciar o modo de
falha do material penetrado. Borvik et al. (2002) parecem concordar com esta perspetiva.
Tendo estudado a energia que é absorvida consoante o formato do projétil, os autores
afirmam que existe uma menor absorcdo de energia durante o impacto balistico de um
projétil de ponta achatada (blunt). Assim, é possivel compreender que, além da velocidade
do projétil e as carateristicas do ago contra o qual embate, também o seu préprio formato
tem influéncia no processo de penetracdo. Em consonéncia com esta afirmacéao, Dey et.
al (2004) sublinham que o limite balistico de um alvo de ago é severamente afetado pelo

formato da ponta do projétil, sendo que para projéteis conicos e ogivais o limite balistico
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do alvo, no que concerne a velocidade, rondaria os 300 m/s, enquanto que para projéteis

de ponta achatada, estaria abaixo dos 200 m/s.

No que concerne, a configuracdo do alvo, Dey et al. (2007) constatam que duas
placas de aco em contacto uma com a outra sao uma configuracdo melhor do que uma
unica placa ou placas espacadas no que diz respeito a protecdo balistica, uma vez que
concede ao alvo uma resisténcia a penetracio consideravelmente maior. A primeira vista
“parece logico assumir que uma Unica placa grossa a servir de alvo seja melhor do que
duas finas. Contudo, as condi¢bes de impacto relevantes para a segunda placa sédo
substancialmente alteradas, com a introducdo de um plug entre a ponta do projétil e a
segunda placa” (Zaid et al., 1973, p. 142). Relativamente as carateristicas do material que
constitui o alvo, além da sua dureza, podera ser questionado se a “ductilidade local podera
ser um parametro igualmente importante” (Bervik et al., 2009, p. 948). Uma vez que a
perfuracdo a altas velocidades se trata de um processo extremamente localizado, os tipos
de aco com uma estrutura mais padronizada e comum (com um bom equilibrio entre
dureza, ductilidade e maleabilidade), em determinadas condigdes, poderdo ser um
absorvedor de energia, durante o impacto balistico, tdo bom como ligas especiais de aco
para blindagens. Posto isto, importa compreender se a resisténcia a penetracdo de placas
de aco finas é tanto uma funcdo de ductilidade como de dureza. Contudo, mediante a
realizacdo de testes, estes indicaram que a dureza do material se constitui como uma

carateristica mais importante do que a ductilidade (Bervik et al., 2009).

Como se pode constatar através dos estudos anteriormente mencionados, as ligas
de aluminio sdo um material utilizado na carrocaria dos automdveis e, aparentemente,
continuardo a ser utilizadas no futuro. Por este motivo, atendendo ao objeto de estudo
desta dissertacdo, importa aprofundar a forma como o aluminio se comporta ao ser

atingido por projéteis.

Khan, Ansari e Gupta (2003) estudaram o impacto de projéteis de aco endurecido
com placas de aluminio a diferentes angulos. Os autores salientam, em especial, os efeitos
da grossura da placa de aluminio e da obliquidade, ndo s6 no processo de penetragdo, mas
também na energia absorvida. Relativamente a obliquidade, os autores constatam que a
velocidade residual diminui a medida que o angulo de obliquidade aumenta, sendo este
efeito bastante maior em velocidades baixas. Também a energia absorvida aumenta com
0 aumento do angulo de obliquidade. Este angulo afeta 0 modo de deformacéo da placa

de aluminio, sendo formado um plug circular num impacto normal, e um plug elitico num
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impacto obliquo. Barvik et al. (2011) estudaram as munic¢des 7.62x63 mm NATO Ball
(nucleo mole de chumbo) e 7.62x63mm APM2 (nucleo duro de a¢o), que também serdo
utilizadas no presente estudo, no embate contra uma placa de aluminio. O alvo foi
atingido a uma obliquidade de 0°, 15°, 30°, 45° e 60°, a uma velocidade de impacto de
cerca de 830 m/s. As munic¢des de nucleo duro, disparadas a um angulo de até 30°,
seguiram sem que a sua velocidade fosse afetada. Por outro lado, com as municdes de

nucleo mole, foram observadas maiores quedas de velocidade num disparo obliquo.

Jones e Paik (2013), a semelhanca dos estudos de Borvik et al. (2002), revelam
que também no aluminio o formato do projétil se revela um fator importante a considerar.
Os autores revelam que os projéteis de ponta achatada, a velocidades baixas ou
moderadas, sdo aqueles que necessitam de menos energia de impacto para perfurar uma
placa de liga de aluminio. Em contrapartida, os projéteis de ponta hemisférica sdo os que
requerem mais energia para produzirem o mesmo efeito. Convém mencionar que 0s
autores consideraram velocidades baixas aquelas situadas abaixo dos 20 m/s e moderadas
entre 0s 20 e 0s 300 m/s. Estes resultados parecem consistir com os estudos de Rodriguez-
Millan et al. (2013), que apontam os projéteis de ponta achatada como os penetradores
mais eficazes. Contudo, também o diametro do projétil podera influenciar o desempenho
balistico dum determinado alvo. Foi precisamente isto que Senthil e Igbal (2013) se
propuseram a estudar, chegando a conclusdo de que, de facto, esta influéncia existe. De
acordo com os autores, o desempenho balistico de um determinado alvo aumenta com o
aumento do diametro do projétil, concluindo que o limite balistico de um alvo monolitico
é 23% e 39% mais alto quando embatido por projéteis de 24mm de diametro quando
comparado com o embate de projéteis de 19 e 15 mm de didmetro, respetivamente. Para
alvos em camadas, o limite balistico aumentou em 21% e 37%, respetivamente. De
salientar ainda que o limite balistico de um alvo monolitico é 8% mais alto que um alvo
em camadas encostadas contra um determinado projétil, o que vai contra aquilo que foi
afirmado por Dey et al. (2007) relativamente a alvos de ago. Também o modo de falha do
alvo é afetado pelo didmetro do projétil, uma vez que os autores verificaram a formagéo
de petals progressivamente maiores a medida que se aumenta o calibre do projétil.
Globalmente, a “deformacao de tanto os alvos monoliticos como de camadas aumentou
com o aumento do calibre do projétil. A altura e 0 encurvamento das petals também
aumentaram com o aumento do calibre do projetil. Desta forma, pode-se concluir que o

desempenho do projétil foi maior. Logo, o alvo, contra um projétil de calibre maior,
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ofereceu um melhor desempenho” (Senthil & Igbal, 2013, p. 64). No que concerne ao
facto de os projéteis serem rigidos ou deforméaveis, os autores verificaram que o alvo
ofereceu a mesma resisténcia balistica a ambos, sendo que a intensidade global da

deformacéo do alvo também foi muito similar para ambos os projéteis.

Apesar de se revelarem em nimeros bastante reduzidos, existem alguns estudos
realizados, especificamente, sobre o embate de projéteis contra as portas de viaturas,
como é o caso do de Fogleman, Craigie e Stobbe (2005). Estes autores indicam,
essencialmente, que a proporcdo da penetracdo dos projéteis na porta de uma viatura
aumenta com o calibre e com o angulo de disparo, demonstrando que existem diferencas
significativas na propor¢do de penetracdo a medida que o calibre é aumentado, e que a
medida que o angulo de disparo diminui, a proporcao de penetracdo tem tendéncia para
ser menor. Salienta-se ainda o facto de, mesmo ndo existindo penetragdo completa da
porta, existir potencial para a ocorréncia de ferimentos, devido aos estilhacos da porta que

poderdo ser projetados para o interior do veiculo (Fogleman et al., 2005).
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I1. PROBLEMA DE INVESTIGACAO

O problema de investigacdo do presente estudo traduz-se na pergunta seguinte:
Qual o comportamento de projéteis na estrutura metalica do habitaculo de viaturas nao
blindadas?
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I11. OBJETIVOS DE INVESTIGACAO

O objetivo geral da presente investigacao e estudar o comportamento de varios
tipos de projéteis metalicos quando estes atingem a estrutura de uma viatura, avaliando

todos os fendmenos que ocorrem na viatura e na estrutura dos projéteis.
Os objetivos especificos sdo:

— Verificar que projéteis penetram ou perfuram a estrutura metalica do
habitaculo da viatura;

— Estudar as alteracdes de trajetdria dos projéteis;

— Verificar em que casos existe fragmentacdo dos projéteis;

— Estudar as deformacdes dos projéteis;

— Perceber quais os efeitos dos projéteis no metal do habitaculo da viatura
através do estudo dos orificios de entrada e de saida;

— Verificar a velocidade e energia cinética restantes dos projéteis depois de
atravessarem a viatura;

— Estudar as deformagdes provocadas pelo vidro do para-brisas da viatura nos
projéteis da municdo 9x19mm FMJ, e as alteracdes a sua trajetoria;

— Comparar os efeitos provocados por projéteis diferentes, disparados por armas
diferentes, a diferentes distancias e angulos de disparo.
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IV. HIPOTESES DE INVESTIGACAO

Foram formuladas as seguintes hipoteses:

— Todos os projeteis disparados perfuram ambas as portas da viatura,
independentemente do angulo de disparo;

— Os projéteis das municdes 7,62x51mm NATO e 5,56x45mm NATO
fragmentam ao embater na estrutura das portas das viaturas, contrariamente
aos das municdes 7,62x39mm Kalashnikov;

— A trajetoria dos projéteis ndo é significativamente alterada pela perfuracéo
das portas da viatura;

— O para-brisas da viatura ndo causa deformacdes significativas nos projéteis

da muni¢do 9x19mm FMJ;

— O para-brisas da viatura origina sempre uma deflexdo notoria na trajetoria do
projétil.
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V. MATERIAL E METODO

1. MATERIAL

Para tornar possivel a realizacdo do presente estudo, foram necessarios varios
materiais, que a seguir se identifica e carateriza.

1.1. Armas de Fogo

As armas de fogo utilizadas na experiéncia sdo as constantes na Tabela 1.

Tabela 1 - Armas utilizadas para efetuar os disparos.

Tipo Marca Modelo Calibre Comprimento Comprimento  Massa
(mm) do cano (mm)  (Kg)
Carabina Kalashnikova RPK 74 7.62mm 1040 590 4,80
. Fabrique
Carabina Nationale FAL 7.62mm 1090 533 4,45
Carabina ArFTi?I';'te 15 5.56mm 986 508 3,40
Pistola- Fabrique P90 5.7mm 500 267 2,54
metralhadora Nationale
Sl Glock 19 9mm 186 114 0, 625
semiautomatica
Revélver Dan Wesson 14 .38 102 57 0,856
Revolver Charter Arms  Undercoverette .32 170 51 0,454
Pistola Walther PP 7.65mm 170 98 0,660
semiautomatica

Fonte: Autor

1.2. Municdes

Foram experimentadas as municdes cujos dados identificativos e caracteristica se
apresentam na Tabela 2. As munigdes efetivamente estudadas sdo as constantes na Figura
5: por ordem, da esquerda para a direita — 7,62x39mm FMJ; 7,62x39mm AP; 7,62x51mm
FMJ; 5,56x45mm FMJ; 5,7x28mm AP; 9x19mm FMJ; 7,65x17mm FMJ.
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Tabela 2 — Municdes utilizadas.

Massa carga

Tipologia Calibre Massa (g/gr) propulsora Formato
(9/gr)
FMJ 7,62x39 mm 7,87/121,45 1,62/25 Bi-ogival
AP 7,62x39 mm 7,97 /122,99 1,62/25 Bi-ogival
FMJ 7,62X51 mm 9,47 /146,14 2,95/45,52 Bi-ogival
FMJ 5,56x45 mm 3,54 /54,63 1,73/26,70 Bi-ogival
AP 5,7x28 mm 2,02/31,17 0,43/6,63 Bi-ogival
FMJ 9x19 mm 7,96 /122,84 0,43/6,63 Tronco-cdnica
FMJ 7,65x17 mm 4,60/70,98 0,18/2,78 Tronco-cénica
Special .32 -- -- --
S&W .38 - - =
Fonte: Autor
Figura 5 - Munig@es utilizadas.
Fonte: Autor
1.3.Viatura

Os disparos foram efetuados contra uma viatura ligeira de passageiros, com a
estrutura metalica do habitaculo intacta, cujas carateristicas constam da Tabela 3, e cujo
aspeto exterior pode ser observado na Figura 6.
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Tabela 3 — Carateristicas técnicas da viatura.

Marca Modelo Ano Comprimento = Largura = Altura Massa Portas
De chapa
) metélica
Fiat Uno 1986 3690 mm 1560 mm 1420 mm = 910 kg B
ndo
blindada

Fonte: Autor

Figura 6 — Vista da parte lateral da viatura para onde foram realizados os disparos.

Fonte: Autor

1.4. Outros materiais

Foram ainda utilizados os materiais seguintes:

— 2 sacos de areia fina, cada um pesando 25 kg, para parar 0s projéteis;

— Uma mesa, para apoiar as armas durante os disparos, e uma cadeira, para o
atirador realizar o disparo em posi¢do de sentado;

— Uma fita métrica de 50 metros, para medicdo das distancias de disparo, e um

transferidor, para obtencdo dos angulos de incidéncia dos disparos;

— Uma camara fotografica digital e uma camara de filmar digital, para recolha
de imagens e filmes;

— Um gerador a gas6leo, para fornecimento de energia elétrica as camaras de
alta velocidade e ao computador.
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2. METODO

Em termos metodoldgicos, esta investigagcdo apresenta uma conce¢do de pesquisa
conclusiva. As pesquisas conclusivas podem ser causais, como € 0 caso do presente
estudo. A abordagem de pesquisa causal tem como principal objetivo determinar relacdes
de causa e efeito (causais). Desta forma, é apropriada para compreender as causas
(variaveis independentes) e os efeitos do fendmeno (variaveis dependentes), e determinar
a natureza da relacdo entre as variaveis causais e o efeito a ser previsto. Isto exige que as
variaveis independentes que possam afetar a variavel dependente sejam manipuladas num

ambiente relativamente controlado (Malhotra, 2002).

O principal método da pesquisa causal € o método experimental. Este método
fundamenta-se na experimentacdo, estabelecendo relacdes de causa-efeito para explicar
determinadas situacdes ou ocorréncias (Sarmento, 2013). O controlo das variaveis
estranhas é uma das carateristicas a que tém de obedecer os estudos experimentais, caso
contrario trata-se de um estudo quase-experimental, como é exemplo esta investigacédo
(Kerlinger & Lee, 2000). Assim, as variaveis independentes foram as seguintes: as armas
de fogo, as municGes e respetivos projéteis, as distancias de disparo e os angulos de
incidéncia dos disparos. As unidades de teste foram a estrutura metalica da viatura e vidro

da viatura. As variaveis dependentes consistem nos efeitos observados.

2.1. Procedimentos

A realizacdo pratica do presente estudo teve lugar numa carreira de tiro da
Unidade Especial de Policia da PSP (UEP/PSP), e estendeu-se durante um periodo de trés
dias (20 a 22 de marco de 2019). Todos os disparos foram realizados por um atirador
credenciado da UEP/PSP. A conducdo do estudo foi orientada pelo orientador da
dissertagdo, com a colaboragédo de investigadores da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP) e da Academia Militar. Para averiguar os procedimentos
mais corretos a aplicar, assim como percecionar as principais dificuldades a enfrentar,
comegou por realizar-se um pré-teste. Este consistiu na concretizagdo de dois disparos de
cada uma das municdes descritas na Tabela 2, contra a porta frontal esquerda do veiculo.
Os disparos de teste com as carabinas e com a pistola-metralhadora foram feitos a 10

metros, um a 90° e outro a 45°; com as pistolas semiautomaticas e com os revolveres
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foram feitos a 5 metros, igualmente a 90° e a 45°. Para cada disparo realizado, com a
camara de filmar, registou-se 0 momento de impacto do projétil na porta; com a cdmara
fotogréfica, foram registados os orificios de entrada e de saida do projétil. Em cada
orificio, foi escrito, a marcador, a designacdo do projétil que o originou. O pré-teste
permitiu verificar que era necessario retirar todos os mecanismos e todos os revestimentos
internos das portas da viatura, assim como o volante e os bancos, por estes interferirem
com a trajetoria dos projéteis e induzirem vieses, bem como a impossibilidade de recolha
de alguns projéteis. Foi ainda testada a colocagdo dos sacos de areia, junto as portas do

lado direito da viatura, para absorcao dos projéteis (Figura 7).

Figura 7 - Sacos de areia utilizados para a recolha dos projéteis disparados.
Fonte: Autor
Seguidamente, através da realizacdo de disparos livres, foram medidas as
velocidades dos projéteis a saida da boca do cano (Vo), a 10 metros (V1o), € a 25 metros

(V2s5), bem como a respetiva energia cinetica (Ec) do projétil em cada disparo.

LABN

Figura 8 - Posicéo do atirador com o aparelho de

Fonte: Autor
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Aquando da realizacdo dos testes propriamente ditos, foi retirada a porta da
bagageira da viatura, para permitir recolher as imagens com as camaras de alta
velocidade. O tablier do veiculo foi coberto com material branco, para ocultar a cor escura

daquele e, assim, conseguir o contraste necessario entre o projétil e o plano de fundo.

Para a captacdo das trajetorias e velocidades dos projéteis foram montadas duas
camaras de alta velocidade na traseira da viatura, uma para captar o percurso do projétil
no habitaculo do veiculo, e outra, a saida do lado direito do veiculo. As camaras tiveram
de ser montadas e calibradas de modo rigoroso, para que se obtivesse os dados
pretendidos. Estas foram alimentadas pelo gerador colocado no local e transmitiam as
imagens captadas diretamente para um computador portétil, no qual foi possivel, de
imediato, verificar se as imagens captadas correspondiam ao pretendido.

Depois de as camaras de alta velocidade estarem corretamente posicionadas, foi
medida a distancia entre o ponto de impacto dos projéteis (lado direito do veiculo) e o
local onde estaria posicionado o atirador: 10 metros para as carabinas e pistola-
metralhadora e 5 metros para pistolas. Foram igualmente definidos os locais concretos
onde estaria posicionado o atirador, de forma a realizar os disparos nos angulos
pretendidos: 90°, 60° e 45°,

Quanto aos disparos propriamente ditos, foram realizadas trés repeticdes para cada
municdo. No momento em que o atirador disparava, as camaras de alta velocidade eram
acionadas a distancia, com um dispositivo préprio. De seguida, confirmava-se a gravacédo
no computador, identificava-se, com marcador, os orificios de entrada e de saida do
projétil e fotografava-se este registo. Nos casos em que as camaras de alta velocidade ndo
captaram os disparos, foram repetidos. Este processo foi replicado para todos os disparos

realizados.

Em data posterior a realizacdo dos testes, as portas do veiculo foram devidamente
preservadas e transportadas para a sala de criminalistica do Instituto Superior de Ciéncias
Policiais e Seguranca Interna (ISCPSI). Neste espaco foi possivel, num ambiente mais
controlado e usufruindo de mais tempo, proceder @ medicéo dos orificios de entrada e de
saida dos projéteis, assim como a reconstrucao da sua trajetdria, através da anélise das
imagens captadas pelas camaras de alta velocidade. A medicdo dos orificios foi
concretizada através da utilizacdo do paquimetro de metal (Figura 11), mencionado a

seguir nos instrumentos utilizados. Uma vez que ndo foi possivel dispor de um
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paquimetro digital - que seria capaz de fornecer uma medicdo mais precisa - admite-se

um erro de 0,5mm a menos ou 0,5mm a mais dos valores medidos sobre os orificios.

Relativamente aos projéteis alojados nos sacos de areia, 0s mesmos foram
recolhidos, através da crivagem da areia, nas instalacbes do ISCPSI. Depois de retirados
da areia, os projéteis foram lavados e catalogados, associando-os a tipologia de projétil
utilizado e a arma que o tera disparado. Os projéteis recolhidos foram analisados
individualmente, sendo registadas as suas alteragdes estruturais: deformagdes, perdas de
massa e perdas de revestimento. Foram igualmente recolhidos todos os fragmentos da
estrutura dos projéteis, ndo passiveis de serem associados a um projétil em particular.
Igualmente nas instalacGes do ISCPSI, foi realizada a pesagem de um exemplar intacto
de cada uma das muni¢es disparadas, da carga propulsora e do projétil, para comparacao
com a massa dos projéteis recolhidos e descricdo minuciosa das municdes. Para tal, foi
desmontada cada uma das muni¢bes nos seus contetdos/componentes principais
(invélucro, carga propulsora e projétil). As medi¢bes da massa foram realizadas
individualmente para cada componente, numa balanga de precisdo. Para a medicéo da
massa da carga propulsora procedeu-se do modo seguinte: pesou-se uma tampa de garrafa
de &gua de plastico para cada carga propulsora; colocou-se a carga propulsora na tampa
e pesou-se o conjunto; calculou-se a diferenca entre a massa deste conjunto e a massa da

tampa, obtendo-se a massa da carga propulsora.

2.2. Instrumentos

Para se observar de uma forma clara a trajetoria € 0 movimento dos projéteis
depois de estes penetrarem cada uma das portas, os disparos foram registados com recurso
auma camara de alta velocidade denominada Fastcam Mini AX, sendo o modelo utilizado
0 AX100 do tipo 540K (Figuras 9 e 10). Este aparelho é capaz de registar um maximo de
540 000 frames por segundo, possuindo uma memodria interna de 16 Gigabits. Este
modelo consegue fornecer uma resolucgdo de imagem por megapixel de 1024 x 1024 a um
ritmo de 4 000 frames por segundo. As suas dimensdes sdo de 120mm x 120mm x 94mm
(altura x largura x profundidade), e pesa apenas 1.5 kg. Assim, estas camaras sao capazes
de captar os fragmentos mais indeléveis. A leitura dos dados captados pelas camaras foi

realizada através do software Photron Fastcam Viewer IV.
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Figura 9 - Fastcam Mini AX100 (1).

Fonte: Autor

Figura 10 - Fastcam Mini AX100 (2).

Fonte: Autor

A medicéo dos orificios de entrada e de saida dos projéteis foi realizada através
de um paquimetro de metal.
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Figura 11 -Paquimetro de metal empregue para a medicéo dos orificios.

Fonte: Autor

Para a medicdo das velocidades atingidas por cada projétil em trajetdria livre, foi
utilizado um aparelho de medicdo denominado de Labradar (Figura 12). A utilizagédo
deste equipamento permitiu ndo sé a medigdo precisa da velocidade atingida pelos
projéteis a saida do cano e as distancias de 10 e 25 metros, mas também a obtencédo da
energia cinética detida pelos projéteis as referidas distancias, a velocidade média e a

velocidade méxima e minima.

Figura 12 — Labradar, medidor de velocidades.

Fonte: Autor

Para a pesagem da carga propulsora de cada tipo de municdo, dos projéteis intactos
e dos projeteis recolhidos, foi utilizada uma balanca de precisdo da marca Kern, modelo
EG 4200-2NM, com uma gama de pesagem maxima de 4200 gramas e carga minima de
0,5 gramas, tal como se observa na Figura 13.

34



Balistica Terminal: Estudo do comportamento de projéteis na estrutura de viaturas.

Dissertacdo de Mestrado

Figura 13 - Balanca de precisdo.

Fonte: Autor
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V1. RESULTADOS

1. VELOCIDADES E ENERGIA CINETICA DOS PROJETEIS

Nas tabelas que se seguem, apresentam-se os valores da velocidade dos projéteis
(V) e respetiva energia cinética (Ec), medidas através do aparelho de medicdo de
velocidades Labradar. Podem ser observados, para cada disparo, a velocidade (m/s) a
boca do cano (Vo), a 10 metros (V10) € a 25 metros (V2s), bem como a energia cinética
(Ec) possuida pelos projéteis, igualmente a boca do cano (Eco), a 10 metros (Ecio) e a 25
metros (Eczs). A unidade de medida da velocidade é metros por segundo. A unidade de

medida da energia cinética é Joules. A unidade de massa do projétil € gramas.

Na Tabela 4 apresentam-se 0s resultados medidos para o projétil da munigédo
7,62x39mm FMJ (Kalashnikov), com uma massa de 7,99, disparado com a carabina RPK-
74. A velocidade média dos projéteis a 10 metros foi de 693 m/s (min=603 m/s; max=732
m/s). A energia cinética média dos projéteis a 10 metros foi 1906,62 J (min=1437,16 J;
max=2116,43 J).

Tabela 4 — V e Ec dos projéteis da munigdo 7,62x39mm FMJ.

Disparo Vo V1o Vas Eco Ecio Eczs
1 647 0 0 1651,39 0 0
2 728 728 721 2090,67 2090,67 2054,06
3 719 709 693 2040,5 1982,2 1894,07
4 606 603 591 1449,36 1437,16 1378,86
5 743 732 716 2181,51 2116,43 2026,94

Fonte: Autor

Na Tabela 5 apresentam-se os resultados medidos para o projétil da municéo
7,62x39mm AP (Kalashnikov), com uma massa de 7,99, disparado com a carabina RPK-
74. A velocidade média dos projéteis a 10 metros foi de 731,8 m/s (min=723 m/s;
max=737 m/s). A energia cinética média dos projéteis a 10 metros foi 2112,9 J
(min=2062,19 J; max=2142,19 J).
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Tabela 5- V e Ec dos projéteis da municédo 7,6x39mm AP.

Disparo Vo
746
740
747
745
733

g B~ W DN -

V1o
735
729
737
735
723

Vs
717
713
721
718
707

Fonte: Autor

Eco
2196,42
2159,81

2203,2
2193,71
2121,85

Ecio
2129,98
2098,8
2142,19
2131,34
2062,19

Ec2s
2029,65
2009,32
2051,35
2037,79
1972,71

Na Tabela 6 apresentam-se os resultados medidos para o projétil da municéo
7,62x51mm FMJ (NATO), com uma massa de 9,5¢g, disparado com a carabina FN FAL.
A velocidade média dos projéteis a 10 metros foi de 818,6 m/s (min=810 m/s; max=823

m/s). A energia cinética média dos projéteis a 10 metros foi 3183,19 J (min=3118,38 J;

max=3218,71J).

Tabela 6 - V e Ec dos projéteis da munigéo 7,62x51mm FMJ.

Disparo Vo
825
828
832
818
832

g W N P

V1o
817
820
823
810
823

Vs
804
807
811
800
809

Fonte: Autor

Eco
3233,62
3255,31
3285,14
3178,03
3289,21

Ecio
3169,9
3191,59
3218,71
3118,38
3217,35

Eczs
3070,92
3095,33
3122,44
3039,74
3110,24

Na Tabela 7 apresentam-se os resultados medidos para o projétil da municédo
5,56x45mm FMJ (NATO), com uma massa de 3,56¢, disparado com a carabina AR-15.

A velocidade média dos projéteis a 10 metros foi de 945 m/s (min=921 m/s; max=951

m/s). A energia cinética média dos projéteis a 10 metros foi 1578,19 J (min=1511,73 J;

méax=1612,06 J).
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Tabela 7 - V e Ec dos projéteis da munigéo 5,56x45mm FMJ.

Disparo Vo
965
963
954
959
934

o W N P

V1o
951
951
941
941
921

V2s
929
931
921
920
901
Fonte: Autor

Eco
1659,52
1651,38
1621,55
1636,47
1555,12

Ecio
1612,06
1610,71
1578,17
1578,17
1511,73

Ecos
1538,85
1544,27
1509,02
1509,02
1446,65

Na Tabela 8 apresentam-se os resultados medidos para o projétil da munigdo

5,7x28mm AP, com uma massa de 2g, disparado com a pistola metralhadora. A

velocidade média dos projéteis a 10 metros foi de 692,8 m/s (min=689 m/s; max=695

m/s). A energia cinética média dos projéteis a 10 metros foi 479,14 J (min=474,53 J;

Max=482,67 J).

Tabela 8 - V e Ec dos projéteis da munigdo 5,7x28mm AP.

Disparo Vo
708
710
706
710
712

g B W N P

V1o
692
692
689
696
695

Vs
666
665
664
668

669
Fonte: Autor

Eco
501,65
503
497,58
503
505,72

Ecio
478,6
478,6

474,53
482,67
481,31

Ecas
441,99
441,99
440,64

4447
446,06

Na Tabela 9 apresentam-se 0s resultados medidos para o projétil da municéo .38

Special, com uma massa de 10,109 disparado com o revélver Dan Wesson. A velocidade

média dos projéteis a 10 metros foi de 235,4 m/s (min=233 m/s; max=238 m/s). A energia

cinética média dos projéteis a 10 metros foi 278,83 J (min=273,87 J; max=286,07 J).

Tabela 9 - V e Ec dos projéteis da municao .38 Special.

Disparo Vo
240
237
236
243
238

g~ W N P

V1o
237
234
233
238
235

Vs
233
230
230
233

232
Fonte: Autor

Eco
2915
282,01
280,65
298,27
284,72

Ecwo
283,36
276,58
273,87
286,07
279,29

Ecas
272,51
267,09
265,74
273,87

269,8
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Na Tabela 10 apresentam-se os resultados medidos para o projetil da munigéo .32
S&W, com uma massa de 6,5¢, disparado com o revolver 32 Charter. A velocidade média
dos projéteis a 10 metros foi de 179,4 m/s (min=119 m/s; max=214 m/s). A energia
cinética média dos projéteis a 10 metros foi 108,46 J (min=46,09 J; max=149,13 J).

Tabela 10 - V e Ec dos projéteis da municdo .32 S&W.

Disparo Vo V1o Vas Eco Ecio Ec2s
1 121 119 117 46,09 46,09 43,38
2 173 169 165 96,26 92,19 86,77
3 218 214 209 153,2 149,13 141
4 218 214 209 154,56 149,13 141
5 184 181 176 109,82 105,75 100,33

Fonte: Autor

Na Tabela 11 apresentam-se os resultados medidos para o projétil da municédo
9x19mm FMJ, com uma massa de 7,4¢g, disparado com a pistola semiautomatica Glock
19. A velocidade média dos projéteis a 10 metros foi de 325,2 m/s (min=318 m/s;
max=336 m/s). A energia cinética média dos projéteis a 10 metros foi 390,47 J
(min=372,84 J; méx=416,23 J).

Tabela 11 - V e Ec dos projéteis da muni¢do 9 x 19mm FMJ.

Disparo Vo V1o Vas Eco Ecio Ec2s
1 332 326 318 406,74 393,18 372,84
2 325 320 313 389,11 378,27 362
3 331 326 318 405,38 391,83 372,84
4 323 318 310 385,05 372,84 355,22
5 342 336 325 432,5 416,23 391,83

Fonte: Autor

Na Tabela 12 apresentam-se os resultados medidos para o projétil da municédo
7,62x17mm FMJ, com uma massa de 4,69, disparado com a pistola semiautomatica
Walther PP. A velocidade média dos projéteis a 10 metros foi de 278,2 m/s (min=271
m/s; max=286 m/s). A energia cinética média dos projéteis a 10 metros foi 177,88 J
(min=168,12 J; max=188,45 J).
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Tabela 12 - V e Ec dos projéteis da munigdo 7,65x17mm FMJ.

Disparo Vo V1o Vas Eco Eciwo Ec2s
1 283 279 273 183,03 178,96 170,83
2 285 280 273 185,74 180,32 170,83
3 279 275 269 177,61 173,54 165,4
4 274 271 266 172,18 168,12 161,34
5 290 286 280 193,88 188,45 180,32

Fonte: Autor

2. BALISTICA DOS EFEITOS: PENETRAGCAO E ATRAVESSAMENTO

2.1. Efeitos na estrutura metalica da viatura

2.1.1. Disparos realizados no pré-teste

Seguidamente, sdo apresentados os resultados relativos a acdo dos projéteis nas
portas da viatura. Apresentam-se primeiro os resultados obtidos no pré-teste, depois, 0s
resultados dos testes balisticos propriamente ditos. Por fim, evidenciam-se também os
resultados relativos aos disparos efetuados contra o vidro do para-brisas do veiculo.

Na Tabela 13 estdo presentes os resultados dos disparos realizados no pré-teste, a
uma distancia de 10 metros para as carabinas e para a pistola-metralhadora, e 5 metros
para as pistolas e revdlveres, e a um angulo de 90°. Como se pode observar, 0s projéteis
disparados pelas carabinas, pela pistola-metralhadora e pela pistola semiautomatica
Glock 19, perfuraram ambas as portas. Os projéteis disparados pelos revélveres nédo
perfuraram qualquer uma das portas. Isto deveu-se ao facto de terem atingido a porta do
condutor do veiculo numa parte mais baixa, onde existe um reforco de material na porta.
Por tal motivo, foi feito mais um disparo com cada revélver, tendo os projéteis
atravessado a porta do condutor sem qualquer dificuldade. O projétil disparado com a
pistola Walther PP ndo penetrou a seguda porta. No entanto, nesta fase ainda néo tinham
sido retirados os forros das portas nem 0s bancos presentes no interior da viatura, o0 que

podera estar na origem do comportamento observado.
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Tabela 13 - Acédo dos projéteis nas portas do veiculo (90°).

A a
Disparos Arma Municdo Distancia Angulode  Perfuroual?® Perfuroua

incidéncia porta? 28 porta?
1 RPK-74 FEDERIE g o 90° Sim Sim
FMJ
2 RPK-47 7'62;3P9mm 10m 90° Sim Sim
3 ENFAL | 6axslmm [ 4 90° Sim Sim
FMJ
5,56x45mm o . .
4 AR-15 o 10m 90 Sim Sim
5 FN P90 5'7"A2§mm 10m 90° Sim Sim
9x19mm o . .
6 Glock 19 EMJ 5m 90 Sim Sim
Revolver . o x x
7 Dan Wesson .38 Special 5m 90 Né&o Né&o
8 Revolver32 55 sew 5m 900 N0 N0
Charter
9 Walther PP 7'65;‘“1/'3mm 5m 90° Sim N30

Fonte: Autor

A Tabela 14 diz respeito aos disparos efetuados no pré-teste, a um angulo de 45°.
Mais uma vez, os projéteis disparados pelas carabinas e pistola-metralhadora perfuraram
ambas as portas. Os projéeteis disparados pelas pistolas e pelos revdlveres apenas
perfuraram a porta do condutor. Isto podera dever-se a perda de velocidade por se tratarem
de disparos obliquos e, ainda, devido a presenca dos bancos no interior da viatura, sendo
que alguns destes projéteis ficaram alojados no interior dos mesmaos. Isto levou a deciséo
de retirar os bancos e o material presente no interior das portas para a realizacdo do teste
propriamente dito. Apenas desta forma se conseguiria obter resultados que refletissem os
efeitos do material da porta nos projéteis e vice-versa, sem a influéncia de outros fatores.
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Tabela 14 -Agdo dos projéteis nas portas do veiculo (459).

Angulo
Disparos Arma Municdo  Distancia de Pearfurou a Pearfurou a
R 12 porta? 22 porta?
incidéncia
1 RPK-74 RN | g 450 Sim Sim
FMJ
2 RPK-74 7'6223P9mm 10m 450 Sim Sim
3 FN FAL RS | g0 450 Sim Sim
FMJ
5,56x45mm o . .
4 AR 15 EMJ 10m 45 Sim Sim
5,7x28mm . ] .
5 FN P90 EMJ 10 m 45 Sim Sim
9x19mm 0 . «
6 Glock 19 EMJ 5m 45 Sim Nao
7 REVELVET DA .38 Special 5m 45° Sim N&o
Wesson
8 Revélver 32 Charter .32 S&W 5m 45° Sim Nao
9 Walther PP 7,65Fxl\1/|3mm 5m 450 Sim Nao

Fonte: Autor

2.1.2. Disparos realizados nos testes balisticos

A seguir, apresentam-se os resultados verificados aquando dos testes balisticos

propriamente ditos.

Na Tabela 15 observam-se todos os disparos efetuados a um angulo de incidéncia
de 90°. As distancias foram de 10 metros para as carabinas e pistola-metralhadora e de 5
metros para as pistolas. Foram realizados quatro disparos com as munic¢des 7,62x39mm
FMJ e 5,56x45mm FMJ devido a falha das camaras de alta velocidade, que nao
conseguiram captar as imagens pretendidas (trajetéria do projétil). Por este motivo, foi
necessario realizar um disparo a mais, em comparag&o com as outras munigoes. E possivel
observar que todos os projéteis perfuraram a primeira porta e que apenas um projétil 9mm
e outro 7,65mm ndo perfuraram a segunda. Isto significa que a maioria dos projéteis
manteve uma velocidade e energia suficientemente altas para a perfuracdo das duas
portas, assim como uma trajetoria suficientemente estavel e retilinea. De realcar que o
primeiro disparo da muni¢do 9x19mm FMJ nédo perfurou a segunda porta, mas causou
uma contundéncia muito forte na segunda porta do veiculo, ou seja, existiu penetracao,
mas ndo trespassamento. Também o primeiro disparo da munigdo 7,65x17mm FMJ se

revelou incapaz de perfurar a segunda porta.
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Figura 14 - Orificios de saida provocados por projéteis da munic¢do 5,56x45mm FMJ.

Fonte: Autor

Tabela 15 - Acéo dos projéteis nas portas do veiculo (90°).

Arma Municao Disparos | Distancia ﬁrg?égr?c?; Per;%:(t):?a o Per[f)tgrr?;?a 2
1 10m 90° Sim Sim
RPK-74 7,62x39mm 2 10m 90° S?m S?m
FMJ 3 10m 90° Sim Sim
4 10m 90° Sim Sim
1 10m 90° Sim Sim
RPK-74 7’62;3P9mm 2 10m 90° Sim Sim
3 10m 90° Sim Sim
1 10m 90° Sim Sim
FN FAL 7’62F"I\5/Iﬁmm 2 10 m 90° Sim Sim
3 10m 90° Sim Sim
1 10m 90° Sim Sim
5,56x45mm 2 10m 90° Sim Sim
AR-15 FMJ 3 10m 90° Sim Sim
4 10m 90° Sim Sim
1 10m 90° Sim Sim
FN P90 | 5,7x28mm AP 2 10m 90° Sim Sim
3 10m 90° Sim Sim
1 5m 90° Sim Nao
Glock 19 | 9x19mm FMJ 2 5m 90° Sim Sim
3 5m 90° Sim Sim
1 5m 90° Sim Nao
W";‘,"pher 7’65;‘“1/'3mm 2 5m 90° sim sim
3 5m 90° Sim Sim

Fonte: Autor
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Na Tabela 16 estdo os resultados dos disparos realizados com a pistola

semiautomatica Glock 19, utilizando a municao 9x19mm FMJ, a 60° e a 45°. Todos estes

disparos foram efetuados contra a porta traseira do lado esquerdo do veiculo. Todos 0s

projéteis trespassaram a porta.

Tabela 16 - Acdo dos projéteis na porta do veiculo (60° e 45°).

Angul
Arma Muni¢do = Disparos Distancia _ .(%U 0' Pfar;%:(:;?a Per;%:?;?a 2
incidéncia
1 5m 60° Sim Né&o
Glock 19 9XF1I?Ar?m 2 5m 60° Sim N4o
3 5m 60° Sim Nao
1 5m 450 Sim Néo
Glock19 XM 2 5m 450 sim Nio
3 5m 450 Sim Nao

Fonte: Autor

2.2. Efeitos no para-brisas da viatura

A Tabela 17 diz respeito aos trés disparos efetuados contra o vidro para-brisas da

viatura. O disparo foi realizado horizontalmente para o vidro, originando um angulo de

incidéncia do projétil aproximado de 45°. Verificou-se que todos os disparos defletiram

em sentido descendente.

Arma

Glock 19

Tabela 17 - Acéo dos projéteis no para-brisas.

- . oA A TS Perfurou o
Municdo | Disparos Distdncia = Angulo de incidéncia Vidro?
1 5m 45° Sim
9x19mm 0 .
FMJ 2 5m 45 Sim
3 5m 45° Sim

Fonte: Autor
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3. BALISTICA DOS EFEITOS: ORIFICIOS DE ENTRADA E DE SAIDA

3.1. Disparos realizados no pré-teste

Na Tabela 18 observam-se as dimensdes aproximadas dos orificios de entrada e
de saida dos projéteis nas portas do veiculo, quando disparados a um angulo de 90° e a
uma distancia de 10 metros para as carabinas e pistola-metralhadora, e a uma distancia de
5 metros para as pistolas e revolveres. Algumas medi¢des foram impossibilitadas pelo
facto de os projéteis ndo terem perfurado a porta (“Nao perfurou”), ou por terem saido no
mesmo local que outros projéteis, ampliando e deformando o orificio de saida ja existente
(“Inconclusivo”). Os orificios de entrada assumem todos o formato de uma
circunferéncia, e um didmetro aproximado ao calibre do projétil que o originou. Contudo,
e mesmo tendo em conta a margem de erro admitida (0,5mm), constata-se que o didmetro
do orificio de entrada é quase sempre ligeiramente menor que o calibre do projétil. Isto
podera dever-se ao facto de o material que compde a porta do veiculo ser suficientemente
ductil para alargar temporariamente aquando da entrada do projétil e, seguidamente,
encolher um pouco. Quanto aos orificios de saida, uma vez que assumem, na maior parte
das vezes, um formato oval, foi necessario proceder-se a medi¢do da sua largura (“La”)
(medida menor) e do seu comprimento (“Co”) (medida maior). Em relagéo ao orificio de
entrada do projétil respeitante a municao .38 Special, tratou-se de um disparo que apenas
penetrou a 12 porta, tendo o projétil ficado alojado no interior da mesma.
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Disparo | Arma
1 RPK-74
2 RPK-74
3 FN FAL
4 AR-15
5 FN P90

Glock
6 19
Revolver
7 Dan
Wesson
Revolver
8 32
Charter
9 Walther
PP
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Tabela 18 - Dimenséo e formato dos orificios.

Municéo

7,62x39mm
FMJ
7,62x39mm
AP
7,62x51mm
FMJ
5,56x45mm
FMJ
5,7x28mm
AP
9x19mm
FMJ

.38 Special

.32 S&W

7,65x17mm
FMJ

Distancia

10m

10m

10m

10m

10m

5m

5m

5m

5m

Angulo de
incidéncia
90°
90°
90°
90°
90°

90°

90°

90°

90°
Fonte: Autor

Orrificio
de
entrada
7mm
7mm
7mm
5mm
5mm

9Imm

N&o
perfurou

Né&o
perfurou

mm

Orrificio
de Orrificio de
saida saida (Co)
(La)
21mm Inconclusivo
8mm 19mm
7mm 18mm
8mm 11mm
6mm Inconclusivo
10mm 13mm
Nao Nao
perfurou perfurou
Nao Nao
perfurou perfurou
Nao Nao
perfurou perfurou

Formato

Oval

Oval

Oval

Oval

Circular

Oval

A Tabela 19 contém as dimensdes dos orificios de entrada e de saida relativos aos

disparos efetuados a 45°, no pré-teste. Por se tratarem de disparos obliquos, verifica-se

um aumento significativo do didmetro dos orificios de entrada. Também os orificios de

saida possuem maiores dimensdes, especialmente no que concerne ao seu comprimento,

pelo que os seus formatos séo todos ogivais (Figura 15).

Figura 15 - Orificios de saida provocados por projéteis disparados a 45°.

Fonte: Autor

46



Balistica Terminal: Estudo do comportamento de projéteis na estrutura de viaturas.

Disparo Arma

1 RPK-74
2 RPK-74
3 FN FAL
4 AR-15
5 FN P90
6 Glock 19
Revolver
7 Dan
Wesson
Revolver
8 32
Charter
9 Walther
PP

3.2. Disparos realizados nos testes balisticos

Tabela 19 - Dimenséo e formato dos orificios.

Municéo

7,62x39mm
FMJ
7,62x39mm
AP
7,62x51mm
FMJ
5,56x45mm
FMJ
5,7x28mm
AP
9x19mm
FMJ

.38 Special

.32 S&W

7,65x17mm
FMJ

Distancia

10m

10m

10m

10m

10m

5m

5m

5m

5m

Angulo de
incidéncia

45°

450

45°

450

45°

45°

45°

45°

45°

Fonte: Autor

Orificio

de

entrada

8mm

Imm

9mm

mm

6mm

11mm

17mm

18mm

10mm

Orificio
de saida
(La)

9mm
14mm
10mm

9mm

6mm
Né&o
perfurou
Néao
perfurou
Né&o
perfurou
N&o
perfurou

Dissertacdo de Mestrado

Orificio

de saida

(Co)

29mm
39mm
20mm
12mm

18mm
N&o
perfurou
Nao
perfurou
Né&o
perfurou
N&o
perfurou

Formato

Ogival
Ogival
Ogival
Ogival

Ogival

Na Tabela 20 observam-se as dimensdes dos orificios provocados pelos projéteis,

com um angulo de incidéncia de 90°. As medidas dos orificios de entrada dos primeiros

dois projéteis da municdo 7,62x51mm FMJ sdo inconclusivas porque 0s projéteis

atingiram sensivelmente 0 mesmo local da porta do veiculo. Pode-se observar que 0s

orificios de saida maiores sdo os originados pelos projéteis da muni¢édo 7,62x51mm FMJ.

Os projéteis disparados pela pistola-metralhadora FN P90, da municdo 5,7x28mm AP,

sdo aqueles que provocaram orificios de saida com um menor diametro.

Tabela 20 - Dimenséo e formato dos orificios.
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Fonte: Autor

Angulo
Arma Municéo Disparo = Distancia de o(:r']ft':;?jge ?;gf(?_gf (S)a'}ggzl(%gg Formato
incidéncia
1 10m 90° 7mm 8mm 19mm Oval
RPK- 7.62x39mm 2 10m 90° 8mm 16mm 17mm Oval
74 FMJ 3 10m 90° 7mm 8mm 8mm Circular
4 10m 90° 7mm Inconclusivo | Inconclusivo | Inconclusivo
1 10m 90° 7mm 8mm 10mm Oval
RPK- 7,62x39mm 5
74 AP 2 10m 90 7mm 15mm 22mm Oval
3 10m 90° 7mm 8mm 12mm Oval
1 10m 90° Inconclusivo 13mm 36mm Ogival
FN 7,62x51mm o .
FAL FMJ 2 10m 90 Inconclusivo 28mm 37mm Oval
3 10 m 90° mm 7mm 17mm Ogival
1 10m 90° 5mm 5mm 5mm Circular
ARLLE 5,56x45mm 2 10m 90° 5mm Inconclusivo 10mm Oval
FMJ 3 10m 90° 5mm 14mm 19mm Oval
4 10m 90° 5mm 14mm 16mm Oval
1 10m 90° 5mm 6mm 8mm Oval
FN P90 5'7’ﬁgmm 2 10m 90° 5mm 6mm 9mm Oval
3 10m 90° 5mm 7mm 15mm Ogival
Né&o Né&o
°c  8MMfMm @ 0 Y e
1 5m %0 8mm perfurou perfurou
Glock 9x19mm ,
19 FMJ 2 5m 90 8mm 8mm 10mm Oval
3 5m 90° 8mm 10mm 13mm Oval
1 5m 90° 7mm Inconclusivo  Inconclusivo Oval
Walther = 7,65x17mm 5 :
Pp EMJ 2 5m 90 7mm 8mm 8mm Circular
3 5m 90° 7mm 7mm 9mm Circular

Na Tabela 21 séo apresentadas as medidas (largura e comprimento) médias dos
orificios de saida causados por cada tipo de projétil. O projétil que provocou orificios de
saida, em média, com maior largura, foi 0 da municao 7,62x51mm FMJ. Por outro lado,
0 que provocou orificios de saida, em média, com menor largura, foi o da municédo
5,7x28mm AP. Estes sdo também o0s projéteis com maior € com menor massa,
respetivamente, 9,479 e 2,02g. No entanto, ndo séo 0s que atingem maiores nem menores
velocidades. Em relagcdo ao comprimento, o projétil da munigéo 7,62x51mm FMJ volta a
ser 0 que causou orificios de largura maior. O que originou orificios de saida com menor
comprimento foi 0 da munigdo 7,65x17mm FMJ. N&o obstante, o projétil da municdo
5,7x28mm AP originou os orificios com o segundo menor comprimento. O projétil da
municdo 9x19mm FMJ, apesar de ser aquele que atinge a segunda velocidade mais baixa
dos projéteis utilizados, foi aquele que causou, em média, o segundo orificio de saida com

maior comprimento. A partir da analise destes dados, é possivel colocar a hipotese de que
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amassa dos projéteis exerce uma maior influéncia na dimenséo dos seus orificios de saida
do que a velocidade a que este atinge o alvo, ainda que ndo se consiga quantificar a
influéncia de cada um destes fatores.

Tabela 21 - Largura e comprimento médios dos orificios de saida.

Angulo , Orificio ~ Orificio
Arma Municdo | Distancia de M(a s)sa Vel(on:l/csi)a de de saida | de saida
incidéncia ‘9 (La) (Co)

RPK-  7,62x39mm n

74 EMJ 10 m 90 7,87 688,49 10,7mm 14, 7mm

RPK- 7.62x39mm 4 90° 7.97 74219 10,3mm  14,7mm

74 AP
FN  7,62x51mm .

EAL e 10m 90 9,47 827,03 16mm 30mm
AR-15 5'56;‘&§mm 10m 90° 354 954,98 11mm  12,5mm
FN P90 5'7"A2§mm 10m 90° 2,02 709,26 6,3mm  10,7mm
Glock 9x19mm o

19 i 5m 90 7,96 330,57 9mm  16,5mm
Walther  7,65x17mm o
PP EMJ 5m 90 4,60 282,19 7,5mm 8,5mm

Fonte: Autor

Figura 16 - Orificios de entrada provocados por projéteis da municéo 7,62x39mm AP.

Fonte: Autor
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Figura 17 - Orificios de saida provocados por projéteis das munic6es 7,62x39mm FMJ e 7,62x39mm AP.

Fonte: Autor

Figura 18 - Orificio de saida provocado por projétil da municéo 7,62x51mm FMJ.

Fonte: Autor

Figura 19 - Orificio de saida provocado por projétil da muni¢do 7,62x51mm FMJ.

Fonte: Autor
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Quanto a forma dos orificios, importa evidenciar, na Figura 16, que os orificios
de entrada possuem a forma circular, com um didmetro semelhante ao calibre dos
projéteis que os originaram. Em relacéo aos orificios de saida, constata-se pelas Figuras

17 a 19 que os modos de falha mais frequentes do metal da porta séo o plugging e petaling.

A Tabela 22 contém as dimensdes dos orificios causados pelos projéteis 9mm
FMJ, disparados a 45° e 60°. Tendo em conta que nenhum destes projéteis saiu do veiculo,
ndo existem medicOes realizadas aos seus orificios de saida. Comparando as dimensoes
dos orificios de entrada correspondentes ao angulo de 45° com o angulo de 60°, observa-
se que sdo maiores 0s que correspondem ao angulo de 45°. Daqui resulta que as dimensdes

do orificio de entrada aumentam consoante aumenta a obliquidade do disparo.

Tabela 22 - Dimensdo dos orificios provocados por projéteis 9mm FMJ.

Orificio
. . A ~ de Orificiode = Orificio de
Arma Municdo Disparos Distancia = Angulo entrada  saida (La) saida (Co)
(mm)
1 5m 45° 14 Inconclusivo  Inconclusivo
9x19mm . .
Glock 19 EMJ 2 5m 45° 14 Inconclusivo = Inconclusivo
3 5m 45° 14 Inconclusivo = Inconclusivo
1 5m 60° 10 Inconclusivo = Inconclusivo
Glock 19 9xéls\9/|n;m 2 5m 60° Inconclusivo = Inconclusivo
3 5m 60° Inconclusivo = Inconclusivo

Fonte: Autor

4. BALISTICA DOS EFEITOS. VELOCIDADE E ROTACAO DOS PROJETEIS APOS
ATRAVESSAMENTO DAS ESTRUTURAS DA VIATURA — DISPAROS REALIZADOS NOS
TESTES BALISTICOS

A seguir serdo apresentados os resultados verificados nos testes balisticos, através
do estudo dos dados fornecidos pelas cadmaras de alta velocidade. Estas camaras
permitiram capturar a trajetoria e comportamento dos projéteis no interior da viatura e
aquando da saida da segunda porta, bem como calcular a velocidade dos mesmos projéteis

em cada momento.
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4.1. Efeitos na estrutura da viatura

Na Tabela 23 pode visualizar-se os dados obtidos para todos os projéteis
disparados a um angulo de 90°. Para cada projétil disparado foi estudado o seu
comportamento no interior da viatura: a velocidade a que o projétil se movimentava, ou
seja, a velocidade restante do projétil depois de perfurar a primeira porta (“V. Porta 17);
os efeitos rotacionais (“E.R.”) do projétil no interior da viatura (“E.R. Porta 1”). N&o foi
possivel a recolha de dados relativos a alguns dos projéteis, devido ao facto de as cdmaras
ndo os terem captado (“Nao medido”). Noutros casos, devido a objetos presentes no
interior da viatura ou ao facto de os projéteis se terem fragmentado, ndo foi possivel
visualizar o projétil durante o seu trajeto, o que impossibilitou a recolha de dados

(“Inconclusivo”™).

Figura 20 - Cambalhota do projétil da muni¢do 7,62x39mm FMJ.

Fonte: Autor

No caso do quarto disparo com a munigédo 7,62x39mm FMJ e dos trés disparos
com a munigdo 7,62x39mm AP, a recolha de dados ndo foi possivel devido ao facto de
0s projéteis terem atravessado o tecido branco que se encontrava a cobrir o tablier do
veiculo, para adicionar contraste. Relativamente aos efeitos rotacionais dos projéteis,
existe uma clara predominancia dos movimentos de oscilacdo e de ‘“cambalhota”.
Todavia, a perspetiva lateral que as camaras oferecem podera estar na origem deste facto,
tornando mais dificil a dete¢cdo de um movimento de nutacdo ou precessdo. Quando

comparados os valores das velocidades presentes nesta Figura com a velocidade média
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de cada tipologia de municdo, acima apresentadas, (Tabelas 4 a 12) observa-se que a
perda de velocidade dos projéteis, depois de penetrarem a primeira porta, ndo é

significativa.

Tabela 23 - Velocidades e efeitos rotacionais dos projéteis a saida da primeira porta.

Arma Municdo Disparo = Distancia Angeulo V. Porta 1l ER. forta
incidéncia
1 10m 90° N&do Medido N&o Medido
7.62x39mm 2 10m 90° 641 m/s Cambalhota
RPK-74 '
FMJ 3 10m 90° 682 m/s Nenhum
4 10m 90° Inconclusivo | Inconclusivo
1 10m 9Q° Inconclusivo Inconclusivo
RPK-74 7,6223P9mm 2 10m 90° Inconclusivo Inconclusivo
3 10m 90° Inconclusivo | Inconclusivo
1 10m 90° 814 m/s Nenhum
FN FAL 7’62;‘|\5;|ﬁmm 2 10m 90° 793 m/s Nenhum
3 10m 9Q° 827 m/s Nenhum
1 10m 90° N&o Medido N&o Medido
AR-15 5,56x45mm 2 10m 90° 942 mls Nenhum
FMJ 3 10m 90° 896 m/s Oscilagdo
4 10m 90Q° 907 m/s Nenhum
1 10m 90° 648 m/s Nenhum
FNpgo > ZEmm 2 10m 90° 618 mis Nenhum
3 10m 90° 679 m/s Oscilacdo
1 5m 9Q° 319 m/s Nenhum
Glock 19 9xé|£\)/lnj1m 2 5m 9Q° 288 m/s Nenhum
3 5m 90° 296 m/s Oscilacdo
1 5m 9Q° 250 m/s Nenhum
Walther pp "OXLIMM 5m 90° 254 m/s Nenhum
3 5m 9Q° 230 m/s Nenhum

Fonte: Autor

Na Tabela 24 observa-se 0s dados obtidos a partir da analise do voo dos projéteis
a saida da segunda porta. Relativamente ao primeiro disparo efetuado com a munigéo
7,62x51mm FMJ, constata-se uma descida abrupta da velocidade do projétil, quando esse
valor é comparado com o obtido para o outro projétil da mesma munigdo. Através da
visualizagdo das imagens captadas, observa-se que o projétil abandona a segunda porta
numa posicao vertical, o que podera explicar este acontecimento. Em relagcdo ao segundo
disparo efetuado com o0 mesmo tipo de municao, observa-se que este se desintegra a saida

da segunda porta, pelo que ndo foi possivel a recolha de mais dados sobre 0 mesmo.
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Relativamente aos disparos com a municao 5,56x45mm FMJ, a recolha de dados sobre o
projétil a saida da segunda porta foi impossibilitada devido a sua desintegracao. O terceiro
disparo, apesar de ndo ter sido perfeitamente captado pela camara, também aparenta
mostrar a desintegracdo do projétil. Nao foi possivel captar o primeiro disparo com a
municdo 5,7x28mm AP. Uma vez mais, 0s efeitos rotacionais dos projéteis

predominantes sdo os de oscilacdo e “cambalhota”.

Tabela 24 - Velocidades e efeitos rotacionais dos projéteis a saida da segunda porta.

Arma Municdo  Disparo Distancia An(?emo V. Porta 2 ER. gorta
incidéncia
1 10m 90°  NaoMedido "9
RPK-74 7,62|:X|\3;|%mm 2 10 m 90° 520 m/s Nenhum
3 10m 90° 662 m/s Nenhum
4 10m 90° 632 m/s Nenhum
1 10m 90° 622 m/s Oscilacdo
RPK-74 7’6223P9mm 2 10m 90° 630m/s  Nenhum
3 10m 90° 625 m/s Cambalhota
1 10m 9Q° 665 m/s Cambalhota
FN FAL 7’62;‘56”‘”’ 2 10m 90°  Inconclusivo  Nenhum
3 10m 90° 718 m/s Cambalhota
1 10m 90°  NaoMedido "9
AR-15 5,56Fxl\‘j8mm 2 10m 90° Inconclusivo ~ Nenhum
3 10m 90° Inconclusivo Nenhum
4 10m 9Q° Inconclusivo Nenhum
1 10m 90° Inconclusivo Nenhum
FN P90 5,7>§F8>mm 2 10m 90° 395 m/s Cambalhota
3 10m 90° 442 m/s Cambalhota
1 5m 9Q° Inconclusivo Nenhum
Glock 19 9xé|£\)/lnj’1m 2 5m 9Q° 267 m/s Nenhum
3 5m 90° 268 m/s Oscilacdo
1 5m 9Q° Inconclusivo Nenhum
W‘;'g‘er 7’65F’%mm 2 5m 90° 179m/s  Nenhum
3 5m 90° 189 m/s Oscilacéo

Fonte: Autor

Na Tabela 25 estdo presentes os dados relativos aos disparos efetuados com a

municdo 9x19mm FMJ, com angulos de disparo de 45° e 60°. Relativamente a estes

disparos, apenas foi possivel a obtengdo de dados sobre a saida do projétil da primeira

porta, uma vez que nenhum penetrou a segunda. Verifica-se que as velocidades
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diminuiram bastante, quando comparadas com as obtidas nos disparos efetuados a 90°.
Por sua vez, as velocidades mais baixas registadas respeitam aos disparos efetuados a 45°.
Deste modo, pode-se concluir que quanto mais obliquo foi o disparo, menos velocidade
restante o projétil possuiu. O primeiro disparo efetuado a 60° ndo foi registado, uma vez

que ndo foi captado pela camara.

Tabela 25 - Velocidades e efeitos rotacionais dos projéteis 9mm FMJ a saida da primeira porta.

Arma Municéo Disparo = Distancia An(?emo V. Porta 1 ER. forta
incidéncia
1 5m 450 81 m/s Cambalhota
Glock 19 gxél?/lr?m 2 5m 450 145 m/s Precesséo
3 5m 450 157 m/s Cambalhota
1 5m 60° Inconclusivo Nenhum
Glock 19 gxél?/lr?m 2 5m 60° 201 m/s Cambalhota
3 5m 60° 206 m/s Oscilacdo

Fonte: Autor

4.2. Efeitos no para-brisas da viatura

Na Tabela 26 estdo os dados relativos aos disparos efetuados contra o para-brisas
do veiculo. Foi feito o estudo de uma parte da trajetoria dos projéteis antes de embaterem

no para-brisas do veiculo, e a velocidade a que estes seguiam nesse mesmo trajeto (“V.
Pistola-Vidro”).

Tabela 26 - Velocidade dos projéteis 9mm FMJ antes de embaterem no para-brisas da viatura.

Arma Muni¢do  Disparo Distancia f‘“?“ﬂ° d.e V. P.istola-
incidéncia Vidro
! 5m 459 340 m/s
Glock19 9X|19MTm 2 >m 450 322 m/s
3 5m 45 329 m/s

Fonte: Autor

Na Tabela 27 estdo presentes as medidas das velocidades a que 0s projéteis
seguiam apos atravessarem o para-brisas do veiculo (“V. Vidro™), bem como os efeitos
rotacionais do projétil no mesmo momento (“E.R. Vidro”). Comparando as velocidades

presentes na Tabela 26 e na Tabela 27, constata-se que 0s projéteis sofreram, em media,

55



Balistica Terminal: Estudo do comportamento de projéteis na estrutura de viaturas.
Dissertacdo de Mestrado

uma perda de velocidade de 26%. No que concerne ao segundo disparo efetuado, foi
possivel observar, nas imagens captadas pelas cAmaras, que o projétil perde o seu

encamisamento durante o voo.

Tabela 27 - Velocidade e efeitos rotacionais dos projéteis 9mm FMJ depois de penetrarem o para-brisas.

Arma  Municdo Disparos Disténcia Angu}o c_ie V. Vidro E.R. Vidro
incidéncia
1 5m 45° 239 m/s Cambalhota
Glock = 9x19mm o ~
19 EMJ 2 5m 45 250 m/s Precessdo
3 5m 45° 241 m/s Precessdo

Fonte: Autor

4.3. Perda de velocidade dos projéteis

4.3.1. Perda de velocidade nas portas

Para quantificar o efeito da estrutura da viatura na velocidade dos projéteis, foi
calculada a percentagem de decréscimo de velocidade a saida de cada uma das portas,
através da comparagao entre as velocidades acima descritas e as velocidades médias de
cada projétil; foi também calculado o decréscimo de velocidade aquando da passagem

dos projéteis no para-brisas.

Na Tabela 28 apresentam-se as percentagens de decréscimo de velocidade sofridas
pelos projéteis a saida da porta 1 (“D.V. Porta 1) e da porta 2 (“D.V. Porta 2), em
disparos efetuados a 90°, tendo sempre como referéncia a velocidade média dos projéteis
a saida do cano da arma, cujos valores sdo apresentados nas Tabelas 4 a 12 como “Vp”.
A percentagem média de perda de velocidade dos projéteis apds a passagem pela primeira
porta foi 3,29% para as carabinas, 8,6% para a pistola-metralhadora e 11,13% para as
pistolas semiautomaticas. Apds a passagem da segunda porta, a percentagem média de
perda de velocidade dos projéteis foi 14,55% para as carabinas, 41% para a pistola-

metralhadora e 26,93% para as pistolas semiautomaticas.
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Tabela 28 - Percentagem de decréscimo de velocidade dos projéteis (90°).

Arma Muni¢do | Disparo Distancia ﬁg?éjélgc?z D.V.Portal D.V.Porta?2

1 10m I

RPK.74 7,62x39mm 2 10m 90° 7% 24,50%

FMJ 3 10m 90° 1% 3,80%

4 10m 10 — 8,20%

1 10m 90° e 16,20%

RPK-74  1O23IMM 5 10m R — 15,10%

3 10m 10 —— 15,80%

1 10m 90° 1,60% 19,60%

FN FAL 7'62F"|\5/|1Jmm 2 10 m 90° P10 S —

3 10m 90° 0% 13,20%

1 10m I

AR5 5,56x45mm 2 10m 90° 1,40% @ e

FMJ 3 10 m 90° 3/ —

4 10m 90° S E—

1 10m 90° 8,60%  eeoeeee-

FN P90 57’2?,”‘"‘ 2 10m 90° 12,90% 44,30%

3 10m 90° 4,30% 37,70%

1 5m 90° 350%  eeeeeees

G'1°9°k 9";&"}”“ 2 5m 900 12,90% 19,20%

3 5m 90° 10,50% 18,90%

1 5m 90° 11,40% oo

W%'g‘er 7'65F>‘h1/|7jmm 2 5m 900 10% 36,60%
3 5m 90° 18,50% 33%

Fonte: Autor

Na Tabela 29 estdo apresentadas as percentagens de decréscimo de velocidade

sofridas pelos projéteis disparados com angulos de incidéncia de 45° e 60°, depois de

perfurarem uma porta do veiculo. Nos disparos efetuados a 45°, os projéteis da municao

9x19mm FMJ sofreram um decréscimo de velocidade médio de cerca de 61,37%. Os

mesmos projéteis, nos disparos efetuados a 60°, sofreram um decréscimo de velocidade

médio de cerca de 38,45%. Como seria expectavel, o decréscimo de velocidade dos

projéteis é maior para o angulo de incidéncia menor, devido ao maior atrito causado pela

superficie de contacto.
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Tabela 29 - Percentagem de decréscimo de velocidade dos projéteis 9mm FMJ num disparo obliquo.

Arma Municdo Disparo Distancia Angulo de incidéncia D.V. forta
1 5m 450 75,50%
Glock1g ~ HLOmT 2 5m 450 56,10%
3 5m 450 52,50%
1 5m 60° -
Glock19 ~ HLOmT 2 5m 60° 39,20%
3 5m 60° 37,70%

Fonte: Autor

4.3.2. Perda de velocidade no para-brisas

Na Tabela 30 pode observar-se a percentagem de decréscimo de velocidade dos
projéteis depois de atravessarem o para-brisas da viatura. Em média, os projéteis sofreram
um decréscimo de cerca de 26.40%. Em comparacdo com o0s resultados presentes na
Tabela 29, o vidro provocou um decréscimo de velocidade menor nos projéteis, como
seria de esperar dada a menor resisténcia balistica do vidro em questéo, face ao metal das

portas.

Tabela 30 - Percentagem de decréscimo de velocidade dos projéteis 9mm FMJ, disparados contra o para-
brisas da viatura.

Arma Municdo Disparo = Distancia Angulo de incidéncia D.V. Vidro
1 5m 90° 27,70%
Glock 19 9x19 FMJ 2 5m 90° 24,40%
3 5m 90° 27,10%

Fonte: Autor

4.4. Alteracdo de trajetérias

No que concerne as alteracGes de direcdo de trajetdria dos projéteis depois de
atravessarem as portas da viatura, importa referir que estas foram ligeiras. Através do
estudo dos orificios de entrada e de saida e das imagens captadas pelas cAmaras de alta
velocidade, verificou-se, na maioria dos disparos efetuados, apenas uma ligeira subida ou
descida na direcdo de trajetoria do projétil. Contudo, estas alteracbes ndo foram
significativas, pelo que se pode afirmar que as trajetérias dos projéteis foram,

genericamente, lineares. N&o obstante terem-se verificado efeitos de rotagédo dos projéteis
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(ver Figura 21). No caso dos disparos efetuados contra o para-brisas da viatura, verifica-
se sempre uma descida (deflex&o) ligeira da trajetoria de todos os projéteis. N&o foi
possivel determinar o grau exato de deflexdo sofrido pelos projéteis.

Figura 21 - Rotagdo do projétil da municéo 5,7x28mm AP & saida da segunda porta.

Fonte: Autor

5. BALISTICA DOS EFEITOS: DEFORMACAO, PERDA DE MASSA E FRAGMENTACAO DOS
PROJETEIS

Tal como referido anteriormente na descri¢do dos procedimentos adotados, foi
possivel recolher projéteis através de sacos de areia colocados na linha da trajetdria
esperada dos projéteis. Foram também recolhidos inumeros fragmentos de projéteis que
ndo puderam ser associados a qualquer tipo de projétil em particular.

59



Balistica Terminal: Estudo do comportamento de projéteis na estrutura de viaturas.

Tabela 31 - Massa dos projéteis recolhidos.

Arma Munigdo Massa (g/gr)
7,62x39mm
RPK-74 EMJ 7,88/121,6
3,59/55,4
3,59/55,4
RPK-74 7,62x39mm AP 3,57/55,1
3,59/55,4
7,20/111,1
7,62X51mm ~ .
FN FAL EMJ Nao recolhido
5,56x45mm ~ .
AR-15 EMJ Nao recolhido
1,97/30,4
FN P90 5,7x28mm AP 2/30,9
1,99/30,7
6,58/101,5
7,76/119,8
Glock 19 9x19mm FMJ 6,79/104,8
7,98/123,2
7,26/112
5,79/89,4
ith 4,6/71
Walther 7,65x17mm
PP EMJ 4,61/71,1
4,49/69,3

Figura 22 - Projéteis recuperados, comparados com exemplares no seu estado original.

Fonte: Autor

Fonte: Autor

Dissertacdo de Mestrado
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Na Tabela 31 apresentam-se o0s valores da massa (em gramas, g, e grains, gr) dos
projéteis que foi possivel recolher. Os projéteis recolhidos em maior nimero foram os
Armor Piercing e os disparados pelas pistolas. Isto era o0 expectavel, uma vez que 0s
projéteis Armor Piercing sdo bastante mais resistentes estruturalmente, que os restantes -
por terem ndcleo endurecido - e os projéteis disparados por pistolas atingirem velocidades
muito menores, 0 que previne a ocorréncia de deformac6es/fragmentagdes com mais
frequéncia. Além disso, os projéteis da municdo 9x19mm FMJ foram os mais disparados,
pelo que ndo surpreende que sejam os recolhidos em maior nimero. Os dados da Tabela
31 devem ser comparados com os presentes na Tabela 2 (pagina 27) e na Figura 22, por
forma a que seja possivel compreender as perdas de massa sofridas pelos projéteis. O
projétil recuperado da municéo 7,62x39mm FMJ esta praticamente intacto, ndo tendo
sofrido qualquer perda de massa. E visivel um pequeno achatamento na sua ponta, devido
a perfuracdo das portas. Muito provavelmente, o seu estado deve-se ao facto de ter saido
da segunda porta pelo orificio de saida de outro projétil, disparado anteriormente. Foram
recuperados cinco projéteis da municdo 7,62x39mm AP, sendo que quatro apresentam
uma perda de massa significativa (cerca de 4,38 gramas) e outro uma perda de cerca de
0,77 gramas. Através da observacao destes projéteis, foi possivel constatar que quatro
perderam a sua camisa e outras camadas de metal que o constituem no seu estado original,
ficando agora exposto apenas o seu ndcleo de ago. O quinto projétil recolhido manteve a
0 encamisamento, ainda que este esteja bastante deformado, especialmente na ponta do
projétil, tendo perdido uma quantidade de massa residual. Ndo foram recolhidos
quaisquer projéteis da municéo 5,56x45mm FMJ, o que corrobora os resultados obtidos
através da andlise das imagens das cadmaras de alta velocidade, onde se observa a sua
fragmentacdo. Apesar de apenas um dos projéteis da muni¢do 7,62x51mm FMJ ter
fragmentado (Figura 23) ndo foi possivel a recuperacdo de nenhum exemplar. Os trés
projéteis recolhidos da municdo 5,7x28mm AP sofreram uma perda de massa minima
(cerca de 0,2 gramas), pelo que se pode concluir que tais projéteis possuem uma camada
exterior de metal bastante duro, que previne a ocorréncia de deformacdes e impede que 0
projétil se fragmente. Os projéteis da munigdo 9x19mm FMJ apresentam, no geral, perdas
de massa muito reduzidas, sendo que a mais significativa foi de cerca de 2,17 gramas.
Ainda que seja bastante dificil associar os projéteis recolhidos aos respetivos disparos, €
bastante provavel que o projétil 9mm que sofreu a maior perda de massa tenha sido
disparado contra o para-brisas da viatura, onde foi possivel observar a perda da sua

camisa. Os projéteis das munigdes 7,65x17mm FMJ apresentam também perdas de massa
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bastante reduzidas, sendo a mais significativa de cerca de 0,11 gramas. Como seria
expectavel, devido ao facto de os projéteis disparados por pistolas atingirem velocidades
reduzidas, estes apresentam poucos danos e perdas de massa reduzidas. Por outro lado,
0s projéteis disparados por carabinas, uma vez que atingem velocidades elevadas,
apresentam extensos danos e muitas fragmentacdes, especialmente nos projéteis das
munigdes 7,62x51mm FMJ e 5,56x45mm FMJ.

Figura 23 - Fragmentacdo de projétil da municdo 7,62x51mm FMJ a saida da segunda porta.

Fonte: Autor

Figura 24 - Fragmentacdo de projétil da municao 5,56x45mm FMJ a saida da segunda porta.

Fonte: Autor

6. BALISTICA DOS EFEITOS: ENERGIA CINETICA RESTANTE
Através do estudo da massa dos projéteis recolhidos e das suas velocidades

aquando da saida da segunda porta (“Vs”) do veiculo (velocidade restante), foi possivel
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calcular a energia cinética restante (“Ecr”) aproximada de cada um dos projéteis
recuperados. Foi usada a formula Ec=1/2mv?, que traduz que a energia cinética ¢ igual a
um meio vezes a massa vezes a velocidade ao quadrado.

Na Tabela 32 sdo apresentados os dados relativos a energia cinética restante
aproximada de cada um dos projeéteis recuperados. Uma vez que nao foi possivel associar
cada um dos projéteis recolhidos ao respetivo disparo, estes valores foram obtidos atraves
do célculo, para cada tipo de projétil, da média das velocidades a saida da segunda porta,
ou seja, a média das velocidades restantes dos projéteis. Os valores da energia cinética
restante sdo condizentes com a profundidade a que foram recuperados 0s projéteis nos

sacos de areia, 0 que evidencia o potencial para atingirem com eficacia outros obstaculos.

Tabela 32 - Energia cinética restante dos projéteis recuperados.

Arma Municdo Massa (g/gr) Vs (m/s) Ecr (J)
RPK-74 7'62;‘&%”‘”‘ 7,88/121,6 604,7 1440,71
3,59/55,4 702,74
3,59/55,4 702,74
RPK-74 7,62x39 AP 3,57/55,1 6257 698,83
3,59/55,4 702,74
7,20/111,1 1409,4
FNFAL = 7,62x51FMJ  N&o recolhido  N&o recolhido rec’;‘ﬁ:’i i
AR-15 = 556x45FMJ  Nao recolhido  Nao recolhido rec’;‘ﬁ:’i i
1,97/30,4 172,52
FN P90 5,7%x28 AP 2/30,9 4185 175,14
1,99/30,7 174,27
6,58/101,5 235,42
7,76/119,8 277,64
6,79/104,8 242,93
Glock 19 9x19 FMJ 7.98/123.2 267,5 285 51
7,26/112 259,75
5,79/89,4 207,16
4,6/71 77,88
W"’F‘,'E,her 7,65x17 FMJ 4,61/71,1 184 78,04
4,49/69,3 76

Fonte: Autor
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VII. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Relativamente aos valores de referéncia sobre as velocidades atingidas pelos
projéteis utilizados, obtidos atraves da utilizacdo do aparelho de medicdo Labradar,
verificou-se que tais velocidades se situam proximas dos valores demonstrados
anteriormente por Coupland et al. (2011) (Anexo 1). Tal como verificado por estes
autores, também as verificacGes no presente estudo situam as velocidades dos projéteis
disparados por carabinas entre 0s 600 e os 1000 m/s, e os disparados por pistolas entre os
250 e 0s 400 m/s.

Anteriormente a realizacdo deste estudo, esperava-se verificar que todos o0s
projéteis utilizados penetravam/atravessavam ambas as portas da viatura,
independentemente do angulo de disparo, sendo que as suas trajetorias nao iriam sofrer
alteracOes significativas. Esperava-se também que os projéteis NATO teriam uma
tendéncia maior para se fragmentarem que os projéteis andlogos de Kalashnikov. Além
disso, em relacdo aos disparos efetuados contra o para-brisas da viatura, era expectavel

que os projéteis deformassem de uma forma notéria, ainda que fossem defletidos.

Relativamente a perfuracdo dos materiais, verificou-se que os projéteis disparados
pelas carabinas e pela pistola-metralhadora perfuraram ambas as portas do veiculo, quer
num angulo de incidéncia de 90° quer de 45°, ainda que apenas tenham sido realizados
disparos a 45° com estas armas no pré-teste. No entanto, no que diz respeito as pistolas,
apenas ocorreu a perfuracdo de ambas as portas num angulo de incidéncia de 90° e, ainda
assim, nem sempre isto se verificou; nos angulos de incidéncia de 45° e 60° apenas a

primeira porta foi perfurada, tanto no pré-teste como no teste propriamente dito.

As trajetorias dos projéteis foram sempre mais ou menos retilineas, tanto a saida
da primeira como da segunda porta, originando orificios de entrada com um diametro
ligeiramente inferior aos calibres dos projéteis (nos disparos a 90°) e orificios de saida,
na sua maioria, bastante maiores que o calibre dos projéteis. No caso dos disparos
obliquos, verificaram-se orificios de entrada ligeiramente superiores ao calibre dos
projéteis, como é normal acontecer. Estes resultados aparentam ir ao encontro das

conclusbes de Rodrigues, Faria, Santos e Fraga (2016), que também verificaram
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trajetdrias retilineas e orificios de saida significativamente maiores que o calibre dos
projéteis. Em relacdo a deflexd@o sofrida pelos projéteis disparados através do para-brisas
da viatura a um angulo de incidéncia de 45° ainda que tal deflexdo ndo tenha sido
quantificada, ndo se considera que a mesma tenha sido muito significativa, uma vez que
ndo alterou a precisdo do disparo, tendo originado apenas uma ligeira descida da trajetoria

do projetil. Este resultado coincide com as afirmacgdes de Kunz et al. (2012).

As velocidades medidas a saida de ambas as portas indicam que 0s projéteis
disparados por carabinas sofreram um decréscimo de velocidade de cerca de 3,29% a
saida da primeira porta e 14,55% a saida da segunda. Por sua vez, os projéteis disparados
pela pistola metralhadora sofreram um decréscimo de cerca de 8,6% a saida da primeira
porta e 41% a saida da segunda. Os projéteis disparados por pistolas semiautomaticas
sofreram um decréscimo de cerca de 11,13% a saida da primeira porta e de cerca de
26,93% a saida da segunda. Estes resultados dizem respeito aos disparos efetuados a um
angulo de incidéncia de 90°. Em contrapartida, em disparos obliquos com um projétil de
calibre 9mm, verificou-se um decréscimo de velocidade bastante mais acentuado a saida
da primeira porta, sendo este cerca de 61,37%, num angulo de incidéncia de 45° e
38,45%, num angulo de 60°. Confirma-se, assim, que a medida que a obliquidade do
disparo aumenta, também o decréscimo de velocidade do projétil aumenta. Relativamente
ao para-brisas da viatura, registou-se um decréscimo de velocidade de cerca de 26,40%
num angulo de incidéncia de 45° decréscimo que pode ser classificado como
consideravel.

Quanto aos projéteis recuperados, confirmou-se uma maior tendéncia para a
fragmentacdo dos projéteis NATO em comparacdo com os seus analogos da Kalashnikov,
por se ter verificado a fragmentacao de todos os projéteis da municéo 5,56x45mm FMJ
(ndo tendo sido nenhum recuperado) e pelo menos de um da municdo 7,62x51mm FMJ.
Quanto as munigdes 7,62x39mm FMJ e AP, ndo foi verificada a fragmentacéo de nenhum
dos projéteis disparados. De um modo geral, os projéeteis recolhidos apresentam uma
perda de massa reduzida e deformagOes ndo significativas, apresentando apenas
achatamentos ligeiros na zona dos projéteis que impactou com a porta da viatura.
Contudo, os projéteis da municdo 7,62x39mm AP sdo a excecdo: dos cinco projéteis
recolhidos, quatro apresentam uma perda de massa substancial, verificando-se que apenas

restou o nucleo em aco destes projéteis.

65



Balistica Terminal: Estudo do comportamento de projéteis na estrutura de viaturas.

Dissertacdo de Mestrado

CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente estudo permite a conclusdo geral de que os
projéteis estudados, as distancias e angulos de incidéncia analisados, quando disparados
contra a porta de um veiculo, irdo perfurar a sua estrutura e manter uma trajetoria estavel,
e velocidade e energias cinéticas restantes suficientes para penetrarem e/ou atravessarem

a segunda porta do veiculo.
Mais concretamente, foi possivel concluir o seguinte:

—Dos projéteis utilizados, todos os disparados por carabinas e pela pistola-
metralhadora perfuram ambas as portas do veiculo nos angulos de incidéncia
entre 90° e 45°.

— Dos projéteis utilizados, todos os disparados por pistolas semiautomaticas
perfuram, na maioria das vezes, ambas as portas da viatura. Contudo, a
angulos de incidéncia entre 60° e 45°, apenas perfuram uma porta.

— Os projéteis da municdo 9x19mm FMJ perfuram sempre o vidro do para-
brisas da viatura a um angulo de incidéncia de 45°.

— A um angulo de incidéncia de 90°, a maior parte dos projéteis utilizados
provocam um orificio de entrada com um didmetro ligeiramente inferior ao
seu calibre. Isto podera indicar que o material que constitui as portas das
viaturas € suficientemente ductil para expandir temporariamente, aquando da
perfuracdo do projétil, e de seguida retrair ligeiramente, sendo o resultado
final um orificio menor do que o projétil que o originou.

— A esmagadora maioria dos orificios de saida sdo bastante maiores que o
calibre do projetil que os provocou, tanto nos disparos a 90° como a 45°.
Contudo, a 90°, alguns orificios sdo apenas ligeiramente maiores que o calibre
do projétil que os provocou, nomeadamente naqueles em que a municao
embateu na segunda porta numa posicao frontal. A um angulo de incidéncia
de 45° é mais improvavel que isto aconteca, facto corroborado pelos
resultados, que indicam que todos os projéteis disparados a 45° que

perfuraram a segunda porta, originaram orificios de saida significativamente
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maiores que o calibre do projétil que os provocou. Estes resultados dizem
respeito aos disparos efetuados com as carabinas e com a pistola-
metralhadora no pré-teste.

O plugging e o petaling foram os mais frequentes modos de falha do material
que constitui as portas da viatura.

A massa dos projéteis constitui um fator com maior preponderancia sobre a
dimensdo dos orificios de saida do projétil do que a velocidade. Ou seja,
quanto maior for a massa do projétil, maiores sdo as probabilidades de este
originar um orificio de saida maior. Contudo, ndo foi possivel quantificar a
influéncia exata de cada um destes fatores.

Os efeitos rotacionais mais frequentemente observados nos projéteis
utilizados foram o de oscilagdo e “cambalhota”. N&o obstante, a perspetiva
lateral que as camaras nos oferecem poderd ter contribuido para esta
conclusdo, uma vez que torna mais dificil a dete¢cdo de um movimento de
nutacdo ou precessao.

Dos projéteis utilizados, os disparados por carabinas a um angulo de 90°
sofrem um decréscimo de velocidade de cerca de 3,29%% depois de
perfurarem a primeira porta de uma viatura, e de cerca de 14,55% depois de
perfurarem a segunda.

Dos projéteis utilizados, os disparados pela pistola-metralhadora a um angulo
de 90° sofrem um decréscimo de velocidade de cerca de 8,6% depois de
perfurarem a primeira porta de uma viatura, e de cerca de 41% depois de
perfurarem a segunda.

Dos projéteis utilizados, os disparados por pistolas, a um angulo de 90°,
sofrem um decréscimo de velocidade na ordem dos 11,13% depois de
perfurarem a primeira porta, e de cerca de 26,93% depois de perfurarem a
segunda porta.

Num disparo efetuado a 45°, os projéteis da municdo 9x19mm FMJ sofrem
um decréscimo de velocidade médio de cerca de 61,37%. Os mesmos
projéteis, num disparo efetuado a 60°, sofrem um decreéscimo de velocidade
médio de cerca de 38,45%. Deste modo, 0 aumento da obliquidade do disparo
provoca um maior decréscimo da velocidade dos projéteis a saida da primeira

porta da viatura.
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— Os projéteis da municao 9x19mm FMJ sofrem um decréscimo de velocidade
de cerca de 26,40% depois de perfurarem o para-brisas da viatura, a um
angulo de incidéncia de aproximadamente 45°.

— O vidro do para-brisas das viaturas provoca uma ligeira deflexdo dos
projéteis, cujo valor ndo foi possivel quantificar.

— Depois de perfurarem as portas ou o para-brisas das viaturas, todos o0s
projéteis utilizados mantém uma trajetdria mais ou menos retilinea.

— Existe uma maior tendéncia para a fragmentacdo dos projéteis NATO em
comparagdo com o0s seus analogos de Kalashnikov, especialmente os de
calibre 5,56mm.

— Dos projéteis utilizados, a maioria ndo sofre deformaces e perdas de massa
significativas. Tal ndo aconteceu com 0s projéteis da municdo 7,62x39mm
AP.

Considera-se que os resultados alcancados neste estudo corresponderam aos
objetivos inicialmente tracados. No entanto, a presente investigacao apresenta limitacdes,

sobre as quais importa refletir por forma a facilitar o desenvolvimento de estudos futuros.

Por restricBes monetérias, ndo foi possivel obter o equipamento necessario para
recolher os dados resultantes dos testes de uma forma mais eficaz. O ideal seria a obtencao
de ponteiras laser, por exemplo, para verificar as alteracdes da trajetdria dos projéteis de
uma forma bastante mais precisa. Para a medicdo dos orificios de entrada e de saida, foi
utilizado um paquimetro de metal; no entanto, 0 mais indicado seria um paquimetro
digital, permitindo uma leitura mais precisa. Relativamente aos projéteis recuperados,
estes revelaram-se em numero reduzido, tendo em conta 0 nUumero de projéteis
disparados. Esta falha poderia ser colmatada através da aquisi¢do de gelatina balistica,
que permite uma recolha mais eficaz dos projéteis, sendo possivel a associa¢do concreta
de cada projétil recuperado ao disparo que o originou. Para a utilizacdo das cdmaras de
alta velocidade, foi necessario proceder-se a uma instalagdo minuciosa, que acabou por
consumir muito do periodo temporal disponivel para a realizagao dos testes. Por restri¢cdes
de tempo, ndo foi possivel realizar mais do que trés disparos por cada tipo de projétil.
Mais disparos aumentariam a certeza da conclusdo. N&o foi possivel analisar em detalhe,
no local, os orificios de entrada e de saida dos projéteis, tendo existido a necessidade de
transportar as portas do veiculo para as instalagbes do ISCPSI, o que aumenta a

dificuldade da leitura dos resultados, e a impossibilidade de medir os orificios de entrada
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presentes no para-brisas da viatura. Alguns dos disparos efetuados ndo foram captados na
totalidade pelas cAmaras de alta velocidade. Se tivesse sido possivel dispor de mais tempo,
teriam sido feitas alteragdes na disposicao das camaras, por forma a possibilitar a captagéo
de todos os dados pretendidos. Finalmente, seria necessario também mais tempo para a
anélise de todos os dados recolhidos. Isto culminaria na analise isolada da cada um dos
disparos efetuados, explorando os seus efeitos, velocidades, energia cinética e danos
presentes no projétil recolhido.

Apesar destas limitacoes, este estudo de balistica é um estudo pioneiro no ISCPSI,
na PSP e, daquilo que se conhece, também o é em Portugal. Cré-se, por isso, terem sido
criadas as condicdes de saber e experiéncia para se desenvolver outros estudos de balistica
terminal em parceria ndo apenas com as instituicdes que acompanharam este estudo —
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e Academia Militar -mas também
com outras instituicdes, nomeadamente para estudos de protecao balistica e de projéteis

destinados a atividade policial.
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Anexo |

Velocidades Tipicas dos Projéteis
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Table 2-1. Typical velocities
Object/medium Velocity
[ms] [f's]
Projectile Aur rifle/air pastol 100 ... 250 330 ... 820
Handguns 250 ... 400 820...1,310
Rafles 600 ... 1,000 1,970 ... 3,280
Flechette 1,500 ... 1,800 4,920 ... 5,500
Fragment = 2,000 < 6360
Sound waves In air (15 °C) 340 1,115
In water (20 °C) 1,483 4,865
In steel 3,180 16,995
In glass 5,225 17,142

Fonte: Coupland et al. (2011, p. 5)
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Anexo I

Comparacdo entre os calibres e a proporcéo de penetragédo
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GRAFICO 1 — COMPARAGAO ENTRE OS CALIBRES E A PROPORCAO DE PENETRACAO

Proportion Penetration
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Fonte: Fogleman et al. (2005, p. 453)
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Anexo 111

Comparacdo entre 0 angulo de disparo e a proporc¢éo de penetracéo
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GRAFICO 2 — COMPARACAO ENTRE 0S ANGULO DE INCIDENCIA E A PENETRAGAO DOS

PROJETEIS
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Fonte: Fogleman et al. (2005, p. 454)
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