OsEFEITOS PARA UsO POLICIAL DA VARIACAO DA
MAssA E VELOCIDADE DO PROJETIL NA ENERGIA
CINETICA DA MUNICAO E NO RECUO DA ARMA
DE FoGo

GiovaNI VILNEI RoTTA

Povricia FEDERAL - PR

JosE ANTONIO DA SILVEIRA JONIOR
Poricia MILITAR DO PARANA

RESUMO

Os métodos internacionalmente utilizados na andlise e avaliagio de muni¢ao para uso
policial consideram principalmente os possiveis efeitos causados pelo projétil no alvo, ab-
dicando os efeitos adversos do recuo da arma causados pela municao, como o aumento da
dificuldade do controle daarma pelo policial durante uma sequéncia de disparos.

O presente estudo busca preencher tal lacuna propondo a inclusio do fator de poténcia
como uma das varidveis a serem analisadas para a escolha da municao. Para isso, realizou-se
um trabalho de dedugao matemitica a partir de formulas e principios da fisica cléssica para
demonstrar o comportamento inter-relacional entre as varidveis massa e velocidade do pro-
jétil com o recuo daarma e a energia cinética do projétil

Os resultados demonstraram que o fator de poténcia é uma forma eficiente de medir o
nivel de recuo da arma causado pela deflagragio de uma determinada municao e pode
ser utilizado como um dos critérios para escolha da muni¢ao para uso policial.

Por fim, um estudo de caso também é apresentado utilizando dados balisticos de diver-
sas munigoes fabricadas pela CBC nos calibres 9 mm Luger, 40 S&W e 45 Auto para
demonstracao da aplicabilidade do fator de poténcia.

PALAVRAS-CHAVE: Municio. Recuo da arma. Energia cinética. Fator de Poténcia.
Leis de Newton.
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1. INTRODUCAO

A arma de fogo é um importante instrumento utilizado pelos
policiais na sua autodefesa, por vezes sendo o ultimo recurso para ga-
rantia de sua sobrevivéncia em confronto com criminosos. Importante
entdo que a arma do policial seja capaz, quando for necessario o uso em
legitima defesa, de realizar disparos que tenham eficicia na neutraliza-
¢ao da ameaca.

Wood (2019) relata que até o inicio da década de 90 nio havia
um protocolo aceito para avaliar o desempenho balistico terminal das
munigdes para armas de porte utilizadas pelas forcas policiais. Entao,
entre os anos de 1970 e 1990, diversas institui¢des norte-americanas,
tais como National Institute 0f Justice, US Secret Service, US Navy, US
Immigration and Naturalization Service, desenvolveram diversos estu-
dos buscando seus préprios protocolos e padroes de testes balisticos.
O resultado foi o surgimento de testes incompativeis entre si trazendo
varidveis, suposicoes e teorias que tornavam as comparagoes diretas
dos dados infrutiferas.

Nesse contexto que, em dezembro de 1998, o Federal Bureau
of Investigation — FBI introduziu seus préprios protocolos para avaliar
a performance de balistica terminal. Segundo Wood (2019) o pro-
tocolo foi amplamente aceito pelas entidades de aplicagio da lei e de
manufatura, estabelecendo uma linguagem comum, um processo de
testes padronizados e benchmarks padronizados para desempenho que
permitiram que uma variedade de agéncias, empresas e individuos di-
ferentes conduzissem seus préprios testes e contribuissem com dados
que sao diretamente comparéveis aos dados derivados de outros testes
e origens.

Atualmente existem diversos protocolos de teste de municao
do FBI que consistem em avaliar, entre outros critérios, principalmen-
te a profundidade de penetragao do projétil em um bloco de gelatina
balistica padronizada ao ser disparado a uma distincia predefinida.
Para cada teste, ¢ utilizado um tipo de barreira diferente acoplado a
frente da gelatina balistica (sem barreira; roupa pesada e sem barreira;
roupa leve e aco; roupa leve e gesso; roupa leve e madeira compensada
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ou; roupa leve e vidro automotivo) os quais sao usualmente realizados
em laboratérios particulares independentes (BROWN, 2021). O con-
junto de resultados dos testes indicariam, portanto, a adequagio ou
nio do cartucho especifico para a ampla gama de condi¢oes em que
os policiais se envolvem em tiroteios. Projéteis que nao conseguem pe-
netrar a gelatina balistica em 12" ou ultrapassam 18" sdo penalizadas.
Os projéteis que se expandem e penetram entre 12" e 18" de gelatina
sao geralmente considerados aceitéveis. Existe uma férmula complexa
para analisar o desempenho da munigao, cujo detalhes estao além do
escopo deste artigo.

Os protocolos do FBI foram utilizados como um norte pela
industria armamentista para o desenvolvimento de municoes para as
forgas policiais e sao até hoje adotados pelo FBI e demais forgas poli-
ciais norte-americanas na avaliagio comparativa entre munigoes.

Posteriormente, o conceito de poder de parada (stopping po-
wer) instituido pelas pesquisas de Marshall & Sanow (1992) foi utili-
zado como um referencial para medi¢ao da eficicia das muni¢oes. Em
resumo, o poder de parada de um calibre de munigao seria represen-
tado pelo percentual de casos em que o combatente foi incapacitado
com apenas um tiro a partir de dados estatisticos obtidos de confron-
tos reais.

De acordo com Oliveira ef 2/ (2001) o trabalho mostrou que
os projéteis mais leves e mais velozes tém um poder de parada maior do
que os mais pesados, mesmo quando esses tém a mesma configuragao
(ponta oca, por exemplo).

Ellifritz (2011), quando da anélise das tabelas de stopping po-
wer elaboradas por Marshall E Sanow (1992), estabeleceu diversas
criticas, tais como pessoas que uma vez alvejadas independentemente
do calibre ou municio, imediatamente cessam a sua atividade contra
o policial. Provavelmente as pessoas nao sejam fisicamente incapaci-
tadas pelo disparo, mas simplesmente nio querem levar outro tiro e
desistem.

Ainda, Ellifritz (2011) criticou que o estudo de Marshal &
Sanow (1992) nio considerou que os policiais, para se defenderem,
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podem ter que efetuar disparos através de obstaculos, necessitando as-
sim de armas e muni¢oes também efetivas para tais situagoes. Nesse
caso, ele considera mais vantajoso o uso de calibres maiores ou mais
poderosos.

Outro indicador utilizado na predicio da eficicia da munigao
para neutralizar um individuo ¢é a sua energia cinética. Carlucci e Ja-
cobson (2018) relatam que uma das teorias de incapacitagio humana
por impacto de projétil de arma de fogo ¢ a teoria da deposicao da
energia cinética (kinetic energy deposition theory). Quanto mais ener-
gia cinética for depositada - ou transferida - para o alvo vivo, maior
a propensio de danos causados por laceragao dos tecidos seguido de
sangramento, além de disrupgao tecidual e esmagamento. Se o projétil
parar dentro do corpo alvejado, entdo toda a sua energia cinética tera
sido nele depositada.

Pela teoria da deposicao da energia, calibres mais potentes,
como 9 mm Parabellum, 40 S&W ou .45 Auto, normalmente teriam
mais eficicia em relagdo aos calibres com menor potencial ofensivo,
como .32 S&WL, .38 SPL ou .380 Auto, por proporcionarem maior
energia cinética no projétil expelido pela arma. Porém, normalmen-
te os calibres dito mais potentes podem resultar em maiores recuos
da arma causando importantes efeitos adversos a execugio do disparo
pelo policial, como por exemplo: a) aumento da dificuldade de con-
trole do recuo da arma e assim acrescentando mais tempo para o rea-
linhamento das miras a fim de realizar um eventual segundo disparo;
b) receio psicoldgico pelo forte recuo, antecipando-o no momento do
disparo através de contragio involuntiria da musculatura que acaba
por afetar o alinhamento das miras com o alvo durante o acionamento
do gatilho, comprometendo o acerto do disparo no alvo.

Os principais métodos descritos e ja utilizados internacional-
mente para avaliar munigoes para uso policial (protocolos do FBI,
poder de parada e teoria da deposigao da energia cinética) sao pratica-
mente baseados nos efeitos observados no que o projétil causa no alvo.
Porém, eles nao englobam os efeitos que a munigao causa no recuo da
arma, estes também tao importantes e que por vezes sao negligencia-
dos ou tratados em um plano secundédrio. Nada adianta uma muni-
¢ao extremamente eficaz na neutraliza¢io do agressor se o recuo que
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a muni¢ao gera na arma ¢ tao forte que dificulta em muito o policial a
acertar no alvo com uma sequéncia adequada de disparos. Ou seja, nao
ha eficacia da muni¢ao sem acerto no alvo.

Portanto, percebe-se a necessidade de avangos para que tam-
bém sejam incorporados nos métodos de avaliacio e escolha da mu-
ni¢ao para uso policial algum critério objetivo de quantificacao dos
efeitos da muni¢io no recuo da arma.

Por fim, ressalta-se que praticamente inexiste literatura cienti-
fica nacional sobre o tema, cuja tinica referéncia bibliogréifica encon-
trada pelos autores foi a de Oliveira ez 2/ (2001).

2. OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho busca implementar melhoria nos métodos
de analise e selecio de muni¢oes para uso policial através da inclusio
de varidvel que considere o nivel de recuo da arma causado pela de-
flagragao da municao subsidiando assim a Administragao Publica nos
processos de aquisi¢io de munigoes disponiveis no mercado nacional
para os 6rgaos policiais.

3. METODOLOGIA

O presente trabalho utiliza conceitos e equagdes originarias
das Leis de Newton, amplamente conhecidas nos livros didaticos de
Fisica, como o de Resnick & Halliday (1984), para compreender pelo
método dedutivo os efeitos da variagao da massa, velocidade e energia
cinética do projétil no recuo da arma.

Por fim, ¢ apresentada a aplicacio do presente estudo utilizan-
do conhecidos dados balisticos das principais municoes de calibre 9
mm Luger, 40 S&W e .45 Auto fabricadas pela Companhia Brasileira
de Cartuchos — CBC, principal fornecedora de muni¢oes para as po-
licias brasileiras.
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4. REFERENCIAL TEORICO

De uma forma simplificada, o disparo de uma arma de fogo
se inicia com a deflagracio controlada de uma munigao que se encon-
tra alojada na cAmara de uma arma. As fagulhas quentes oriundas da
deflagragao da espoleta por percussao provocam a queima da pdlvora
da municio, gerando gases e calor. O calor advindo da reagao quimi-
ca exotérmica da queima da pélvora faz com que os gases existentes e
gerados no interior da municio se expandam, aumentando em muito
a pressao no interior do cartucho. Tais pressdes internas do cartucho
sao entdo resistidas pelas paredes da cAmara e pela culatra do ferrolho
da arma obrigando que o alivio da pressio ocorra com a movimentagao
do projétil pelo cano da arma.

Inicialmente as pressdes na camara crescem com a queima da
pélvora até atingir o seu pico maximo, quando entio conseguem ven-
cer a inércia do projétil. Nesse momento, o projétil passa a se deslocar
até sair pelo cano da arma com determinada velocidade e energia ciné-
tica, aliviando assim as pressoes dos gases no interior do cano.

O lancamento do projétil traz como consequéncia o surgi-
mento de forgas contrérias de recuo na arma. Porém, os gases gerados
pela combustao da pélvora e expandidos pelo calor da reagao quimica
também saem pelo cano junto com o projétil e igualmente provocam
forcas de recuo na arma.

As forcas de atrito dindmico geradas pelo deslocamento do
projétil no cano normalmente sio bastante pequenas (CARLUCCI;
JACOBSON, 2008), mas geram forgas de rotagao tanto para o projé-
til como para a arma. Porém, tais forgas de rotagdo nao impactam no
recuo da arma.

O projétil e o cano se movem simultaneamente em diregoes
opostas durante o disparo. Armas que em seu projeto restringem o mo-
vimento do cano, como em revélveres, normalmente transferem suas
forgas de recuo diretamente ao atirador, o qual terd de suporta-las para
evitar que a arma se desloque para trds. Ja em pistolas a movimentagao
do conjunto cano/ferrolho, é parcialmente restringida por uma mola
recuperadora que tem a fungao de reposicionar o conjunto em sua po-
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sicao original com a inser¢ao de uma nova municao na cimara para um
novo disparo. Essa mola ajuda inicialmente a amortecer o recuo do
conjunto cano/ferrolho atrasando a transferéncia das forcas de recuo
para o atirador.

As forgas dos gases atuam no eixo do cano e nao sao colineares
com o centro de massa das partes que irdo suportar o movimento de re-
cuo. Isso gera um par assimétrico de momento de forcas (moment cou-
ple) que faz com que a arma “pule” durante o disparo. Quanto maior
a distancia entre o alinhamento do cano e o centro de massa, maior ¢

o “pulo” da arma. Esse fendmeno é chamado como “powder couple”
(CARLUCCI; JACOBSON, 2018).

Percebe-se assim um complexo mecanismo de transferéncia de
forgas de recuo da arma a serem suportadas pelo atirador durante o
disparo, que variam conforme o tipo e projeto da arma utilizada. Po-
rém, as caracteristicas da munigao apresentam papel preponderante no
recuo da arma.

Portanto, a fim de compreender como se inter-relacionam o po-
der ofensivo de uma munigio e as suas respectivas forcas de recuo gera-
das pela saida do projétil e dos gases pelo cano da arma durante o dispa-
ro, existe a necessidade do entendimento de diversos conceitos da fisica
classica, tais como energia cinética, forca, momento linear, conservagao
do momento linear e impulso, os quais sao abordados a seguir.

4.1 ENERGIA CINETICA

A energia cinética do projétil é um dos parimetros que se rela-
ciona com o potencial ofensivo da munigao, ou seja, é essa a energia ma-
xima que o projétil consegue transferir ao alvo quando impacta-lo. Ela é
medida através da equagao (1), onde E_¢ a energia cinética (em Joules),
m_¢ a massa do projétil (em quilogramas) ev_éavelocidade do pro-

P muzzle
jétil (em metros por segundo) na saida da boca do cano:

Ec — mp ><17;2nuzzle (1 )
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Cabe lembrar que essa medigao de energia ¢ feita na saida do
projétil na boca do cano, momento em que seu valor é maximo. Apds
o projétil ser expelido do cano, a energia cinética diminui gradativa-
mente em virtude da queda da velocidade do projétil ao longo de sua
trajetéria ocasionada pelo seu atrito com o ar, comprovado pelas ta-
belas balisticas fornecidas por diversos fabricantes de munigoes (FE-
DERAL AMMUNITION, 2020). Portanto, alvos mais préximos
receberao um impacto ou uma energia maior do projétil do que alvos
posicionados a longas distancias.

A energia cinética é inclusive utilizada pela legislagao brasileira
(Lein.® 10.826/2003 e Decretos n.° 9.847/2019 e 10.030/2019) para
classificar as armas e suas muni¢oes como de uso permitido (aquelas
que sao permitidas para o uso das pessoas em geral, desde que atendam
determinados requisitos legais) ou de uso restrito (cuja utilizagao é
permitida somente a determinadas institui¢oes definidas em lei, como
forgas policiais entre outras).

4.2 MOMENTO LINEAR

A Terceira lei de Newton diz que “a cada agao sempre se opoe
uma reacao igual, ou seja, as agdes mutuas de dois corpos, um sobre
o outro, sao sempre iguais e dirigidas para partes contrarias” (RES-
NICK; HALLIDAY,1984). E a famosa lei da agio e reagio, ou seja,
quando a arma expele projétil e gases com determinadas massas e
respectivas velocidades imprimidas pela forca de expansao dos gases
durante a queima da pélvora, haverd sempre uma forca de reacio em
sentido contrério aplicada no cano da arma. Essas forcas de agio e de
reacao sao medidas multiplicando a massa do corpo pela varia¢io da
sua velocidade em determinado tempo (equivalente 4 aceleracio im-
posta pela for¢a no corpo), chegando a expressao da Segunda lei de
Newton apresentada na equacio (2), onde “a forga resultante que atua

sobre um corpo é proporcional ao produto da massa pela aceleragao
por ele adquirida” (RESNICK; HALLIDAY, 1984):

F=mxa=mx —=—

dv dmv
dt dt (2)
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Aqui F ¢é forca, m é massa, a é aceleragdo, dv é a variagao de
velocidade, e df é a variagao de tempo.

Na época, Newton expressou a forga como a variagao do pro-
duto “massa x velocidade” ao longo do tempo e chamou tal expressao
“massa x velocidade” como quantidade de movimento, atualmente de-
nominada como momento linear, conforme a equagio (3), onde M é o
momento linear, 7 é massa e v é velocidade.

M=mXv (3)

O momento linear estd diretamente associado pela equagao (2)
com as forcas de agio e reagdo. Portanto, quanto maiores os momen-
tos lineares do projétil e dos gases (forgas de agao), consequentemente
maiores serdo as forgas aplicadas no recuo da arma (forcas de reacao)
em sentido contrério.

Um exemplo pritico da aplicagio desse conceito é visto nas
modalidades desportivas de Tiro Pratico, esporte regulamentado in-
ternacionalmente pela International Practical Shooting Confederation
— IPSC e praticado inclusive por policiais de diversos paises. A IPSC
(2019) aplica em seu conjunto de regras a obrigatoriedade do uso de
muni¢oes com um fator de poténcia minimo (Power Factor), calculado
através da equagio (4), de forma a garantir igualdade nas munigoes
utilizadas entre seus competidores.

my Xv le
PF — 14 Mmuzz 4
P 1000 4

Aqui PF, 0 fator de poténcia definido pela IPSC, 7 ¢ a massa
do projétil em grains,e v, , éavelocidade do projétil em pés por se-
gundo medido na saida do cano.

Ao invés de colocar em igualdade o potencial ofensivo das mu-
ni¢oes dos atiradores, no sentido de todos terem muni¢des com o mes-
mo potencial para derrubar um alvo metélico (mesma energia cinéti-
ca), a IPSC preferiu que houvesse uma igualdade no momento linear
do projétil (como serd demonstrado na se¢io 4.3). O objetivo é buscar
a igualdade entre as munig¢oes dos competidores em relagao ao recuo
da arma (forgas de reacdo) durante a competicao.
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O fator de poténcia utilizado pela IPSC é um parimetro usado
para medir o nivel de recuo da arma causado pela saida do projétil na
deflagracao da munigao, sendo que quanto maior o fator de poténcia,
maior o recuo da arma; e quanto maior o recuo, maior a dificuldade de
retomada do controle da arma para realiza¢ao de um segundo disparo.

Comparando as equagoes (1) e (4) percebe-se que o fator de
poténcia da muni¢ido nio mede a sua energia cinética, visto que sio
grandezas diferentes - a velocidade ¢ elevada ao quadrado na equacao
(1). Porém, pode-se utilizar municoes que possuam mesmo fator de
poténcia (nivel de recuo) com energias cinéticas diferentes. Por exem-
plo, uma muni¢io com massa 7 e velocidade v e outra munic¢io com
metade dessa massa, mas com o dobro de velocidade, obtém-se o mes-
mo fator de poténcia para ambas as munigoes; porém, aenergia cinéti-
ca da segunda serd o dobro da primeira. Isso porque a energia cinética
aumenta ao quadrado com a velocidade. O sentido fisico disso é que a
muni¢io com maior energia cinética terd uma maior capacidade para
neutralizar uma pessoa alvejada, j& que o projétil pode transferir a esta
pessoa uma maior quantidade de energia. Ao contrario, utilizando-se
uma muni¢ao com o dobro da massa, mas com a metade da velocidade,
esta terd pelo mesmo motivo a metade de energia cinética que a da
munic¢do com projétil leve e terd mais dificuldade para neutralizar o
oponente com um tnico disparo.

4.3 CONSERVACAO DO MOMENTO LINEAR

Outro principio da Fisica, o Principio da conservagao do mo-
mento linear, determina que “quando a resultante das forgas externas
que atuam em um sistema ¢ nula, o vetor momento linear do sistema
permanece constante” (RESNICK; HALLIDAY, 1984). No caso em
voga, o sistema corresponde ao conjunto arma/munigao. Como nao
existe nenhuma aplicagao de forga externa a esse sistema (nao existe algo
externo 4 arma que empurre a munigao para fora do cano), a soma do
momento lineares M e M (referente aos momentos de agio do projétil e
dos gases, respectivamente) e do momento linear M (reagio ou recuo
da arma) devem necessariamente se anular, conforme a equagao (5):

340  Revisra BRaSILEIRA DE CIENCIas Poricrats e



Giovani Vilnei Rotta e José Antonio da Silveira Jinior

M ecoir = Mp + Mg (5)

Inserindo a equagio (3) em (5) com as respectivas massas e ve-
locidades de cada componente, obtém-se a equacao (6) onde 72, ¢ a
massa do projétil, v, € a velocidade do projétil na saida do cano, 7,
e v 530 respectivamente a massa e velocidade dos gases, 7, é a massa
de todas as partes da arma que se deslocardao com o recuo, e vrecoil é a
velocidade dessas partes da arma que se deslocarao em sentido contré-

rio ao projétil:

Myecoil X Vrecoil = mp X Vimuzzle + mg X 17,g (6)

Dividindo a equagdo (6) por 1.000 em ambos os lados e inserin-
do nela a equagio (4), obtém-se a equagao (7), considerando que a massa
e velocidade devem ser sempre utilizadas nas unidades grains e pés/s:

Myrecoil X Vrecoil = PE. + Mg X Vg (7)
1000 p 1000

A equagdo (7) demonstra que o fator de poténcia PF, defini-
do pela IPSC esta diretamente relacionado com a parcela do recuo da
arma causado pela saida do projétil da arma, conforme ja visto na segao
4.2. Porém, existe outra parcela de recuo oriundo dos gases da queima
da pélvora que se somam para determinar o nivel de recuo total da
arma. Portanto, a equagio (7) pode ser reescrita através da equagio (8)
em termos de fatores de poténcia, onde PF, ¢ o fator de poténcia total
de recuo, PF, ¢ o fator de poténcia do projétil definido pela IPSC, e

P]*jq é o fator de poténcia dos gases:

PF, = PF, + PF, (8)

O valor do fator de poténcia PF é facilmente calculado através
da equacio (4) multiplicando a massa conhecida do projétil com a
medida da sua velocidade na boca do cano obtida por meio do uso de
um crondgrafo. Ji a obten¢io da massa e velocidade dos gases para cal-
culo do valor de PF ¢é mais complexa, necessitando a adogao de algu-
mas consideracoes ¢ simplificacoes sobre o comportamento dos gases
oriundos da queima da pélvora.
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Germershausen ez al. (1982) e Carlucci & Jacobson (2018) di-
vidiram a a¢do dos gases em duas fases: antes e depois do projétil sair
do cano.

No instante imediatamente anterior a saida do cano, o projétil
encontra-se em sua velocidade maxima (v, ) na boca do cano. De
forma conservadora, pode-se adotar que toda a massa de gis que se
expande em direcio a saida do cano também se encontra na mesma
velocidade do projétil. Nesse caso, o momento linear dos gases na saida
do projétil entio é calculado pela equagio (9):

Mz=m, xv no instante anterior a saida do projétil do
cano. 9)

muzzle’

Importante ressaltar que, por simplificacao, nenhum gés esca-
paria pelo cano ou culatra antes da saida projétil.

Quando o projétil sai do cano, a pressao dos gases cai abrup-
tamente e a velocidade média de saida dos gases serd aproximadamen-
te entre 1.200 e 1.400 m/s, segundo estudos de Germershausen ez al.
(1982). O mesmo autor recomenda a equagio (10) como estimativa
das velocidades média dos gases ap6s a saida do projétil, onde v é a
velocidade média dos gases, v, éavelocidade do projétil na saida do
cano, e ¢ é a velocidade média de propagacao do som em gases prope-
lentes (aproximadamente 1.000 m/s ou 3.200 pés/s):

Vg =\ Vuzzie T €2 (10)

Nesse caso, 0 momento linear dos gases apds a saida do projétil
pode ser calculado pela equagio (11):

Mz=m 3+ (v -+ ), imediatamente apdsasaida do projétil
do cano. (11)

Em relagao ao valor da massa dos gases, deve-se recorrer a Lei
de Lavoisier (Lei da Conservaciao das Massas) onde a soma total das
massas das espécies envolvidas na reacao (reagentes) ¢ igual 2 soma to-
tal das massas das substincias produzidas pela reagio (produtos), ou
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seja, em um sistema fechado a massa total permanece constante. Por-
tanto, havendo a queima completa da pélvora, a massa de gases gerados
na reagao quimica serd igual & massa da carga de pélvora da munigao.
Jé4 a massa de ar preexistente no interior do cartucho e no interior do
cano (os quais também serao expelidos pelo cano) pode ser desconsi-
derada por ser muito menor que a massa de pélvora (CARLUCCI;
JACOBSON, 2018).

Importante atentar que a massa de gases gerados se expande
em todas as diregoes, gerando forcas que a desloca tanto na direcio
de lancamento do projétil quanto na direcao de recuo das pegas da
arma. Como nao hé a aplicagio de forgas externas, o centro de massa
de todo o conjunto deve permanecer inalterado com metade da massa
dos gases deslocando-se junto com a arma e a outra metade junto com
o projétil. Dessa forma, pode-se calcular m,em, . Através das equagoes
(12)e(13),0onde m_é a carga de p6lvora utilizada na munigio e M, éa
massa total das partes da arma que se deslocarao com o recuo:

m, = < (12)

m
Myecoit = Mgun + TC (13)

Inserindo a equagao (12) nas equagdes (9) e (11), e estas na
equagio (6) juntamente com a equacio (13), obtém-se as equagdes ge-
rais (14) a (17) para as parcelasde M, M,eM, da equagao (5):

- Para o instante em que o projétil sai do cano:

mc _ mC
(mgun + 7) X Vrecoil = (mp X vmuzzle) + (7 X vmuzzle) (14)

Ou:

Mrecoil = (mp X vmuzzle) + (% X vmuzzle) (15)

- Para o instante ap6s a saida do projétil e dos gases pelo cano:

B PevrsTa BRASILEIRA DE CIENCLAS PoLicrars 343



Os efeitos para uso policial da variagio da massa e velocidade do projétil na energia cinética...

(mgun + %) X VUrecoil = (mp X vmuzzle) + (% X vV vy%mzzle + CZ) (16)

Ou:

m
M, ecoit = (mp X vmuzzle) + (76 X vrznuzzle + CZ) (17)

Comparando as equagoes (15) e (17) percebe-se que o mo-
mento linear dos gases serd sempre maior ap6s a saida do projétil do
cano, conforme a inequagio (18):

Vmuzzie < vV vrznuzzle + CZ (18)

Consequentemente, conforme a equagio (5), o momento li-
near de recuo M também serd maximo logo apds a saida do projétil
pelo cano, ji que o valor do momento linear do projétil é o mesmo
tanto no instante anterior a saida do cano quanto no instante imedia-
tamente posterior a sua saida. Isso decorre do acréscimo de forca pela
saida dos gases no cano, como sera visto posteriormente. Portanto, a
equagdo (17) é a de maior interesse nesse estudo, pois fornece o ma-
ximo momento linear de recuo da arma causado pela deflagracio de
determinada munigio.

A equagio (17) pode também ser expressa em termos de fator
de poténcia, seguindo a equagio (8), ao se dividir por 1.000 ambos os
lados da equagao, lembrando sempre de utilizar nesse caso as unidades
grains e pés/s para massa e velocidade, conforme a equagio (19):

mec ’ 2 2
PFt — (mp xvmuzzle) n 2 X | Vmuzzlet€ (19)

1000 1000
)nde:
mc 2 2
Mey ’v +c
2 muzzle
PE, = 20
g 1000 (20)
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4.4 DEFINICAO DE RECUO

A deflagragio da espoleta e consequente queima da pélvora
cria uma forga gerada pela expansio dos gases provocando o desloca-
mento de ambos, projétil e gases, pelo cano da arma. Simultaneamen-
te, gera-se uma forga oposta de reagao sobre as partes méveis da arma
em intensidade suficiente para manterem equilibradas as equagoes (5)
e (14) em termos de velocidades relativas entre projétil, gases e arma
conforme as respectivas massas de cada um. Essas velocidades crescem
até o projétil sair do cano, momento em que a velocidade e 0 momento
linear do projétil sio maximos.

Quando o projétil ¢ expelido do cano, os gases gerados pela
queima da pé6lvora deixam de atuar sobre o projétil, pois suas altas pres-
soes passam a ser dissipadas para a atmosfera, e a velocidade do projétil
permanece entio constante (aqui o atrito com o ar ¢ desprezado no
pequeno deslocamento do projétil apds a saida do cano até a completa
dissipagdo dos gases). Nao havendo mais aumento de velocidade, ou
seja, a aceleracdo passa a ser nula no projétil, consequentemente nao
ha mais forca sendo aplicada nele e o seu momento linear também per-
manece constante. Porém, a0 mesmo tempo em que ocorre a saida do
projétil do cano, hd também a saida de parte dos gases propulsores, os
quais aumentam de velocidade média para niveis inclusive superior ao
do préprio projétil por nao mais existir uma barreira (o préprio projé-
til) que antes restringia seu deslocamento. Se ha aumento de velocida-
de dos gases apds a saida do projétil, também hd aumento do momento
linear até que ocorra a completa dissipacao da pressao. Somente apds
a dissipacao total das pressoes alcanga-se o momento linear maximo
dos gases que, somado a0 momento linear final do projétil, resulta no
momento linear méximo obtido pela equagao (17).

O mesmo raciocinio se aplica a arma, enquanto hd aumento de
velocidade do projétil e/ou dos gases, haverd uma forca de reacio (ou
recuo) na arma até que o projétil saia do cano e as pressdes dos gases
sejam dissipadas. Portanto, conforme Carlucci & Jacobson (2018), o
recuo é gerado na arma pela reacio de suas partes méveis ao impulso da
pressao dos gases enquanto o projétil estd no cano e enquanto os gases
propulsores estao sendo exauridos apds a saida do projétil.
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O sentido fisico de recuo é o impulso, expresso por ambas as
equagoes (21) e (22), onde I é o impulso, F ¢ a forca, Az é o tempo de
aplicacio da forga, e AM é a variagio de momento linear:

I=F x At (21)

=AM (22)

Ou seja, conforme a equagio (22), quanto maior for a variagao
da soma dos momentos lineares do projétil e dos gases, maior o impul-
so (ou recuo) da arma. Ou ainda, conforme a equagio (21), quanto
maior a for¢a e/ou maior o tempo de aplica¢io dela (tempo necessério
para o langamento do projétil e dissipagao dos gases) maior serd o im-
pulso (ou recuo) da arma.

Uma forma de representar graficamente o impulso de um dis-
paro de arma de fogo é através da curva tipica da variagio da pressao
dos gases no interior do cano ao longo do tempo, conforme a Figura 1
(GERMERSHAUSEN,1982; CHEVALIER, 2008; CARLUCCI;
JACOBSON, 2018). A pressao gerada pela queima da p6lvora aumen-
ta com o tempo ap6s a deflagracio da espoleta até alcangar um pico de
pressao (p ), normalmente antes mesmo de vencer a inércia do projé-
til (CI—IE(’ALIER, 2008). Quando o projétil entra em movimento, a
pressao comeca a diminuir A medida que a velocidade do projétil cresce
e 0 espago por tras dele aumenta de volume. Quando o projétil ¢ expe-
lido do cano no tempo L et & PIESSAO residual ainda existente é entao
dissipada até se equalizar com a pressao atmosférica. Germershausen ez
al. (1982) e Carlucci & Jacobson (2018) assumem por simplificacao
um decaimento linear da pressao entre o momento da saida do projétil
e 0 tempo tfquando se considera o fim da dissipagao dos gases. Por fim,
p,, representa a pressao média dos gases exercida no interior do cano ao
longo de todo o tempo £,
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tmuzzle tf

Figura 1: Tipica curva pressio-tempo que ocorre no cano durante o disparo.

A forca exercida pela pressio dos gases pode ser expressa
pela equagdo (23), onde p é a pressiao dos gases e A4 é a drea da segao
transversal do cano (ou a drea da base do projétil):

F=E (23)

Inserindo a equagio (23) na equacio (21) obtém-se:

XAt
A

| =

(24)

A equagao (24) demonstra que o impulso total provocado pe-
los gases ¢ representado pela drea existente abaixo da curva da Figura
1 dividido pela drea da secio transversal do cano (ou a drea da base
do projétil). Portanto, pela Lei de Conservagao do momento linear, o
mesmo impulso gerado para expelir o projétil e gases pelo cano tam-
bém ¢ dado a arma no sentido contrario. Ou seja, a drea delimitada
pela curva da Figura 1 dividida pela drea da segdo transversal do projé-
til também representa o recuo total daarma I expresso pela equagao

(25):
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PmXt
Irecoil = A - (25)

Outra forma de representar graficamente o impulso (ou recuo) é
através da variagio do momento linear no tempo, conforme a Figura 2.

Mal e :

ay
A

\4

tr

Figura 2: Variagio do momento linear referente a forca de recuo da arma.

O grafico da Figura 2 apresenta a variagio da soma M dos mo-
mentos lineares do projétil e dos gases durante um disparo de munigao
ao longo do tempo #. No tempo # = 0 a muni¢io nao se encontra de-
flagrada e, portanto, sem qualquer movimento. Se nao hd movimento,
a velocidade ¢ zero e o resultado do momento linear ¢ nulo antes do
disparo. Esse estagio ¢ representado pelo ponto 4, do grifico. Quando
a munigao ¢ deflagrada o projétil e os gases passam entio a se movi-
mentar e a adquirir velocidade, a qual aumenta ao longo do tempo.
Aumentando a velocidade hd também um aumento da soma dos mo-
mentos lineares do projétil e dos gases, resultado da soma das multipli-
cagoes das massas pelas suas respectivas velocidades [ver equagio (6)].
Esse aumento do momento linear é representado simplificadamente
pela reta entre os pontos 4, e B, cujo valor maximo ¢ obtido apéds a
dissipagao da pressao dos gases com a saida do projétil do cano (ponto
B), calculado através da equagao (17), o qual ocorre num intervalo de
tempo tf

Igualando as equagoes (21) e (22), obtém-se a equacio (26):
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AM M,

F= At tf

(26)

Ou:

F =tana, 27)

Demonstra-se, assim, que a reta A B, com inclinagao «, do gra-
fico da Figura 2 representa a forca média aplicada pelos gases entre o
inicio da deflagracao da municio e o tempo #,(momento da completa
exaustio dos gases do cano ap6s a saida do projétil). A forga média dos
gases também se encontra representada na Figura 1 dividindo-se p_
pela drea da secio transversal do cano (ou a drea da base do projétil).

J4 o impulso total é representado pela variagao total do mo-
mento linear M na Figura 2, de acordo com a equacio (22), e equivale
ao valor M.

Como os momentos lineares da arma e do projétil/gases preci-
sam ser de mesmo valor em qualquer tempo (principio da conservagio
do momento linear), o mesmo gréfico da Figura 2 se aplica para a arma.
Portanto, o impulso calculado pela multiplicagio da forga F pelo perio-
do #.é o recuo total da arma - equagio (21), o qual também pode ser

s - . -
representado pela variagao total M, do momento linear — equagao (22).

Sabendo que o recuo se refere a variagio do momento linear
(ou impulso), o seu valor maximo gerado no disparo pode ser calcula-
do através da equagdo (17), ou através da equagao (19) se desejado o
célculo em termos de fator de poténcia total.

Observa-se, conforme as equagdes (17) e (19), que o valor do
recuo depende somente de varidveis que expressam caracteristicas ex-
clusivas da munigao, as quais sao: massa do projétil, velocidade do pro-
jétil e massa da carga de pélvora. Isso permite comparar o potencial de
recuo entre munigdes de diversos tipos e calibres, desde que realizados
os testes em provetes padronizados, eliminando a interferéncia de va-
ridveis caracteristicas das armas, como comprimento do cano, massa da
arma, sistema de recuo, centro de massa da arma, entre outros.
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Por fim, importante destacar que ao ter duas municoes distin-
tas que, ao serem disparadas, apresentam a mesma variagao de momen-
to linear de recuo M, (ou o fator de poténcia total PF)) obtidos pelas
equagdes (17) ou (19), entao ambas as muniges causariao o mesmo
nivel de recuo quando atiradas pela mesma arma independentemente
de suas diferengas em termos de carga de pdlvora (72 ), massa do pro-
jétil (m,) e velocidade do projétil (v,). Uma municio s6 causard um
maior recuo em relagio 4 outra na Mesma arma se aquela apresentar
maior varia¢gio do momento linear (ou fator de poténcia total) duran-
te o disparo.

4.5 RELEVANCIA DO MOMENTO LINEAR DOS GASES NO RE-
CUO TOTAL DA ARMA

Importante neste estudo é avaliar o quao significativo ¢ a parce-
la do momento linear dos gases (M) no célculo do momento linear de
recuo (M ). Para isso, buscou-se calculd-los para os principais tipos de
municoes fabrlcadas pela Companhia Brasileira de Cartuchos - CBC
nos calibres 9 mm Luger, 40 S&W e .45 Auto, os quais sao os calibres
mais comuns das pistolas utilizadas pelas forgas policiais brasileiras.

Os dados de massa do projétil e sua velocidade na boca do cano
para cada uma das suas muni¢oes encontram-se divulgados no site da
CBC (2020) na internet . Sio dados extremamente tteis fornecidos
pelo fabricante através de testes padronizados que auxiliam o consumi-
dor a definir a muni¢ao ideal para a finalidade que se deseja. Tais dados
encontram-se descritos na Tabela O1.

Porém, a carga de pélvora de cada tipo de munigao nao é divul-
gada pela CBC, fato que dificulta a realizagao dos célculos necessarios
para obtengdo de M. Ressalta-se que a maioria dos fabricantes inter-
nacionais de mumgoes também nao divulgam essa informagao em suas
paginas na internet. A fim de suprir essa caréncia, adotou-se o valor
médio da massa de pélvora recomendada pela CBC para uso de suas
pélvoras quando vendidas para realizacao de recarga de municoes, ou
seja, 6,35 gr para o calibre 9 mm Luger, 7,15 gr para o calibre .40 S&W
e 5,1 gr parao calibre .45 Auto. Os dados, férmulas utilizadas e resulta-
dos obtidos encontram-se indicados na Tabela 01.
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Os resultados da Tabela 01 mostram que o recuo gerado pela
dissipagao dos gases representa em torno de 4% a 8% do recuo total da
arma. Em termos absoluto ele ¢é significativo e precisa ser considerado
no projeto da arma em si, a fim de que suas pegas sejam adequadamen-
te dimensionadas para resistir as forgas geradas.

Porém, no caso de comparagio entre munigoes diferentes, per-
cebe-se que os gases nao influenciam significativamente na andlise da
diferenga de recuos totais, podendo inclusive serem negligenciados.
Por exemplo, se fosse desconsiderada a parcela do recuo dos gases no
célculo da municio #9 e da munigao #17 da Tabela 01 (que sdo as mu-
ni¢oes de maior e de menor parcela dos gases no recuo total e ao mes-
mo tempo a de maior e menor PF)) ter-se-ia uma diferenca de fator de
84,6x107 gr-pés/s (diferenga entre os fatores da munigio) em vez de
83,4x107 gr-pés/s (diferenca entre os fatores totais considerando tam-
bém o recuo provocado pelos gases). Isso representa um erro de 1,4%
na estimativa da variagao de recuo entre as duas municées, o que pode
ser negligenciado.

Tabela 01: Principais muni¢oes fabricadas pela CBC nos calibres 9 mm Luger, .40
S&W e .45 Auto.

Equacio utilizada

- - 4 @ = (10) (20 (@8 -
Munigao - . . PFs/
P muzzle 3
@ i e B0 gy P

9MM EXPO
1 +P+BON- | 115 | 1.329 | 152,8 | 611 6,35 3.465 11,0 | 1638 6,7
DED 115GR

9MM EXPO
+P SUB-
2 SONICO 147 | 1.050 | 1544 | 488 6,35 3.368 | 10,7 | 1650 | 65
BONDED
147GR

9IMM EXPO
3 +P+BON- | 124 | 1215 | 150,7 | 551 6,35 3.423 10,9 | 1615 6,7
DED 124GR

9IMM EXPO
4 +P+ GOLD | 115 | 1.246 | 1433 | 537 6,35 3.434 10,9 | 1542 7.1
HEX 115GR
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IMM
CXPO +P+
S COPPER 93 1.427 | 132,7 | 570 6,35 3.504 11,1 | 1438 7.7
BULLET
TACTICAL

9MM NTA
6 124GR 124 | 1.109 | 1375 | 459 6,35 3.387 10,8 | 1483 | 7.3

MM EXPO
7 ? 115GR 115 | L1155 | 132,8 | 462 6,35 3.402 10,8 | 143,6 | 75

IMM
(ETOG,
8 CHOG 124 | 1.109 | 1375 | 459 6,35 3.387 10,8 | 1483 7.3
TREINA ou
NTA) 124GR

9 9M::(I:;(PP 95 1.345 | 127,8 | 517 6,35 3.471 11,0 | 1388 | 7.9

40 S&W

EXPO

10 1 1.20 1868 | 6 )1 41 12,2 | 1990 6,1
GOLD HEX 55 5 77 7,15 3.419 99

155GR

40 S&W
CXPO
11 COPPER 130 | 1.280 | 1664 | 641 7,15 3.447 12,3 | 1787 6,9
BULLET
TACTICAL

40 S&W
(CHPP,
12 TREINA 160 | 1.165 | 1864 | 654 7,15 3405 | 122 | 1986 | 6,1
ou CSCV)
160GR

40 S&W
(NTA ou
ETPP)
180GR

13 180 [ 990 1782 | 531 7,15 3.350 12,0 | 190,2 | 63

40 S&W
14 | FRANGIVEL | 125 | 1.181 | 1476 | 525 7,15 3.411 12,2 | 1598 7,6
125 GR

40 S&W
15 | EXPOBON- | 155 | 1191 | 1846 | 662 7,15 3.414 12,2 | 1968 62
DED 155GR

40 S&W
EXPO
16 | (GOLDou | 180 | 1.024 | 1843 | 568 | 715 | 3.360 | 120 | 1963 | 6,1
BONDED)
180GR
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45 AUTO
EXPO +P
17 GOLD HEX 185 | 1.148 | 2124 | 734 5,1 3.400 9.9 | 2223 44

185GR

45 AUTO
18 CSCV 200 950 190,0 | 543 5,1 3.338 9,7 1997 48
200GR

45 AUTO
19 ETOG 230 837 1925 | 485 5,1 3.308 9,6 | 202,1 4,7
230GR

45 AUTO
+P COPPER
20 BULLET 165 | 1.148 | 189,4 | 655 S,1 3.400 9,9 199,3 49

TACTICAL

Obs: EXPO = projétil expansivo, BONDED = projétil com
encamisamento colado ao chumbo; CXPO = projétil monobloco de
cobre com camada de estanho, expansivo; NTA = projétil ogival, to-
talmente encamisado; ETOG = projétil ogival encamisado; CHOG
= projétil de chumbo ogival, sem encamisamento; TREINA = muni-
¢ao ogival encamisada para treinamento; CSCV = projétil de chumbo
semi canto vivo; CHPP = projétil de chumbo ponta plana; CXPP =
projétil expansivo com penetragio superior ao EXPO; HEX = pro-
jétil expansivo com configuragao hexagonal em seu interior; ETPP =
projétil ponta plana encamisado; FRANGIVEL = projétil destinado
a romper-se ao impacto em superficie dura; +P e +P+ = munigiao com
maior pressao que as munigoes comuns.

Ensaios realizados com munigoes de calibre 9 mm Luger e 45
Auto também corroboraram com a conclusio anterior. Utilizou-se nos
ensaios munigoes recarregadas com projéteis de massa média de 146
gr e 132 gr no calibre 9 mm e projéteis com massa média de 225 gr
para o calibre .45 Auto. A massa de cada tipo de projétil foi obtida
pela média das pesagens de uma amostra de 20 unidades realizadas em
balanca eletronica com precisio de 0,1 gr. Apds a definicao do peso

¢ p gr. Ap ¢ p
médio dos projéteis, realizou-se a recarga de lotes de 15 unidades com
diferentes cargas de pdlvora por lote até encontrar a carga necessaria
g p p g

para obter a velocidade do projétil na saida do cano que alcangasse o
fator de poténcia do projétil (FP)) desejado. Essa velocidade era obrida
pela média das medi¢oes das unidades do respectivo lote.
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As muni¢oes foram disparadas com armas da marca Glock, mo-
delos G17 para o calibre 9 mm Luger e G21 para o calibre .45 Auto,
e as medidas de velocidade do projétil na saida do cano foram obtidas
com o uso de um cronégrafo Crony Alpha.

A recarga das munigoes foi realizada com uma méquina de re-
carga da marca RCBS, modelo Ammomaster. Os dados dos insumos uti-
lizados na recarga encontram-se descritos na Tabela 02 e os resultados
em termos de fatores de poténcia obtidos sao apresentados na Tabela 03.

Tabela 02: Dados das munigoes recarregadas utilizadas nos ensaios.

Dados conhecidos Calibre
LT 9 mm Luger .45 Auto
Massa média 132,7 gr 145,8 gr 2245 gr
Desvio padrio 0,8 gr 0,7 gr 2,0 gr
Projéril Chumbo Chumbo ogival | Chumbo ogival
Tipo de projétil | ogival com com pintura com pintura
pintura epo6xi epoxi epoxi
, Marca/Tipo | CBC207 CBC 207 CBC219
Pélvora
m_ 5.8 gr 5,1 gr 3,7 gr
Espoleta Marca CBC CBC CBC
Estojo Marca CBC CBC CBC
Média 967.5 pés/s 880 pés/s 572,9 pés/s
v
e Desvio padrio 36,6 pés/s 63,7 pés/s 15 pés/s
Cano | 4S8 (emm) 0,117 0,117 0,117

Tabela 03: Fatores de poténcia obtidos das munigées recarregadas.

Dados calculados Eq. 9 mm Luger, 9 mm Luger, 45 Auro,

(em projétil de projétil de projétil de
10-3grain-pés/s) 132,7 gr 145,8 gr 224,5 gr
PF, (4) 128,4 128,3 128,6
PF. (20) 9,7 8,4 6,0
PF. (19) 138,1 136,7 134,6
PF / PF, 7,0% 6,2% 4,5%

Novamente a parcela de PF, em relagio ao PF, ficou na faixa
entre 4% e 8% entre as munigoes testadas. Porém, o erro na estimati-
va da variagio do momento linear total entre as muni¢oes ao descon-
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siderar a parcela referente aos gases foi de aproximadamente 4PF, =
3,46x10° gr-pés/s, o que representa menos de 3% em relagao ao FP .

Mostra-se assim que pode ser desconsiderada a parcela dos ga-
ses na andlise das variagoes de nivel de recuo entre as munigoes estuda-
das dos calibres 9 mm Luger, 40 S&W e .45 Auto da CBC. Essa sim-
plificacio facilita o estudo, visto que nao hd dados exatos fornecidos
pelos fabricantes sobre as cargas de pélvoras utilizadas nas municoes
para o cilculo do recuo dos gases gerados, e permite concluir as anali-
ses apenas com os comparativos de PFP entre as munigoes.

5. INFLUENCIA NO RECUO AO SE UTILIZAR PROJETIL
LEVE oU PESADO

Nao raro os policiais perguntam-se se devem optar por um pro-
jétil mais pesado (maior massa) ou um mais leve (menor massa) na sua
municao. E um questionamento usual, visto a variedade de projéteis
disponibilizados pelas industrias de muni¢oes, e que também merece
atencio dos consumidores sob o aspecto do potencial de recuo que
cada tipo de projétil causa na arma.

Conforme foi visto, na se¢io 4.5, a parcela do recuo referente
ao impulso dos gases ap6s a saida do projétil pode ser desconsiderada
na analise comparativa do valor de recuo entre munigoes dos calibres
9 mm Luger, 40 S&W e .45 Auto fabricadas pela CBC. Adotando
essa simplificacio, pode-se recorrer ao grafico da variagio do momen-
to linear com o tempo (Figura 3) considerando apenas a variagao dos
momentos lineares durante o percurso do projétil no cano da arma,
mas agora para dois tipos de muni¢io: um com projétil leve e outro
com projétil pesado.
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M5 = Miph—mmmeeee e Ba oo 1

Projétil lev

Projétil pesado

»

F1 t

As tmuzzie2 tmuzziet

Figura 3: Variagio do momento linear referente ao recuo da arma para projéteis com massas
diferentes.

O projétil mais pesado ¢é representado pela reta 4 B, cujo mo-
mento linear do projétil é igual a M’, na saida do cano. Se for utilizada
outra muni¢ao com um projétil mais leve, sera necessario um aumento
da carga de pélvora para imprimir uma maior velocidade no projétil
para compensar a sua massa mais leve e atingir o mesmo momento li-
near M’, (ou M’,) pré-estabelecido. Ressalta-se que o aumento da carga
de pélvora também levard a um aumento do momento linear dos ga-
ses; porém, tal acréscimo nao ¢ significativo em relagao ao acréscimo
do momento linear do projétil conforme visto na segao 4.5. O mo-
mento linear méximo serd obtido em um tempo £ inferior ao tem-
pot, ., do projétil mais pesado. Isso ¢ coerente visto que com mais
velocidade o projétil leve saird do mesmo cano em um tempo menor.
Assim, a reta representativa da variagio do momento linear do projétil
leve serd a reta 4 B, do grifico.

O gréfico mostra que para duas muni¢oes que apresentam a
mesma variagio de momento linear (ou de fator de poténcia), a que
tiver projétil leve aplicard uma forga F, maior que a do projétil pesa-
do (forga F,) nas partes méveis da arma, porém o tempo de aplicagio
dessa forga (¢, ) serd menor que a do projétil pesado (£, ). No
entanto, o impulso ou recuo da arma - ver equagao (22) - serd o mesmo
independente da massa do projétil.

Porém, apesar do nivel do recuo ser o mesmo, a forma de como
esse recuo se aplica nas pecas méveis da arma é diferente. Nos projéteis
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mais leves a forca ¢ mais intensa, porém por um periodo menor. Ja com
projéteis de maior massa, a intensidade da for¢a é menor, mas é aplica-
da por um tempo maior.

A fim de se ter uma percepgao de quao representativas sao essas
variagoes de forga e tempo, pode-se realizar célculos tedricos compa-
rativos entre uma munigao de calibre 9 mm ZLuger com um projétil
de 95 grains e outra de 147 grains atirados por um cano de 117 mm
de comprimento (especificado pela arma Glock G17), ambas com um
fator de poténcia (PF,) de 128. Isso ¢ possivel variando a quantidade
de pélvora no cartucho conforme a massa do projétil a fim de obter o
mesmo fator de poténcia.

O resumo dos calculos comparativos encontra-se na Tabela 04
com a relagdo das respectivas equagoes utilizadas. No cilculo do tem-
po de percurso do projétil no cano considerou-se que a sua velocidade
média de percurso equivale 2 metade do valor da velocidade na saida
do cano, conforme a equagao (28):

At = As

0.5XVmuzzle

(28)

Onde, 4z é o tempo de percurso do projétil no cano da arma,
4s é o comprimento do cano,ev . éavelocidade do projétil na saida
do cano.

Percebe-se que, aumentando a massa do projétil de 95 grains
para 147 grains, consegue-se reduzir a forca média do recuo em 35%;
porém, essa for¢a se mantém aplicada por um tempo 54% superior.
Ressalta-se ainda que essa diferenca de tempo se encontra na fragao
do milissegundo, de dificil percepgao a um atirador comum. J4 a redu-
¢ao da forga aplicada em 35% ¢ relativamente considerével. Todavia,
a energia cinética da muni¢ao também ¢é consideravelmente reduzida
em 35%, o que pode representar uma menor eficdcia para neutralizar
o0 oponente.
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Tabela 04: Resumo dos resultados te6ricos comparativos entre munigoes de 9mm
Parabellum com mesmo fator de poténcia, mas com diferentes pesos de projéteis.

Equagio  Projétil de Projétil de Diferenca
utilizada 95 grains 146 grains (%)
m (em kg) - 0,0061559 0,0094606
v (pés/s) (4) 1.347,3 876,7
v (em m/s) (4) 410,6 267,2
AS (em m) - 0,117 0,117
¢ (ems) (29) | 000056979 | 0,000875677 |  +54%
F (em N) ) 4.436,8 2887,0 -35,0%
I (em Ns) (21) 2,528 2,528
FPP - 128 128
(em
103grain-pés/s)
Ec (em Joules) (1) 519,1 337,7 -35,0%

Se comparada ao extremo com uma munigao de .45 Auto com
projétil de 225 grains para obter o mesmo fator de poténcia (PFI7 ),
conforme Tabela 05, tem-se uma reducao de 58% na forga de recuo;
porém, o tempo de duragio dessa forca é 137% superior ao da 9 mm
Luger (mas ainda na fragio dos milissegundos). Portanto, nessas cir-
cunstincias, parece vantajoso o uso de projéteis mais pesados pelo ati-
rador no aspecto de controle do recuo da arma. Todavia, nesse caso, a
municio terd menor energia cinética e pode comprometer a eficicia
na neutraliza¢io da ameaca, necessitando talvez a realizagio de mais
disparos.

Tabela 05: Resumo dos resultados te6ricos entre municoes 9 mm Parabellum e 45
Auto com mesmo fator de poténcia, mas com diferentes pesos de projéteis.

Equagio  Projétilde  Projétilde  Diferenca
utilizada 95 grains 225 grains (%)
m (em kg) - 0,0061559 | 0,014579
v, . . (pés/s) (4) 1.347,3 568.,8
v (emm/s) (4) 410,6 173,3
AS (em m) - 0,117 0,117
t  (ems) (29) 0,00056979 | 0,0013495 | +137%
F (em N) (2) 4.436,8 1873,2 -58%
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I (em Ns) (21) 2,528 2,528
EP, - 128 128
(em 10grain-pés/s)
Ec (em Joules) (1) 519,1 219,1 -58%

Salienta-se que nestes casos o recuo seria exatamente 0 mesmo
quando disparadas as munigoes, independente do calibre. Pode-se au-
mentar a velocidade do projétil mais pesado para obter a mesma ener-
gia cinética do projétil mais leve, todavia o recuo na arma também serd
maior aumentando a dificuldade de controle da arma e retomada da
visada para um segundo disparo.

Porém, salienta-se também que existem limites para a variagao
de massa e velocidade de projétil para cada calibre de municao. Con-
forme Zanotta (2012), especificagdes técnicas dos estojos, com diA-
metros corretos dos projéteis, tipo de espoleta, comprimento méximo
do cartucho montado e pressio maxima da carga de pdlvora sao espe-
cificados pela Sporting Arms and Ammunition Manafacture Institute
— SAAMI de forma a padronizar e a compatibilizar entre si os produ-
tos de fabricantes de armas e munigoes. Tais especificagoes restringem
grandes variacoes de massas e velocidades de projéteis dentro de um
mesmo calibre, podendo ser modificados dentro de uma faixa restri-
ta para que se mantenha a funcionalidade e a seguran¢a do conjunto
arma/municao.

=

EPRESENTACAO GRAFICA DO COMPORTAMENTO
:E_ DA MUNIGAO

2

6.

M
r MUZZLE
A relagio entre recuo e energia cinética pode ser mais bem

compreendida ao desenvolver as equagoes (1) e (4). Fixando um nivel

pré-definido de recuo PF na equagio (4) eisolandos  em relagioa
m, obtém-se a equagao (29) do tipo f(x) = 1/x:

uzzle

Umuzzte = 1.000 X % (29)

p
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A representacio grifica da equagio (29) considerando PF,
uma constante encontra-se na parte a direita do grafico da Figura 4.

A equagio (1) pode ser reescrita da seguinte forma:

Ec — (mp >“’muzzzle) XVmuzzle (3 O)

Introduzindo a equagio (4) na equacgio (30), obtém-se a equa-
¢a0 (31) representada graficamente pela reta no lado esquerdo da Figu-
ra 4, considerando PF, uma constante:

1000XPF,
E. = > X Vimuzzie (31)

O esquema mais genérico do espago 7:v, ,:E encontra-se
representado na Figura S5, onde pode-se ver a Suas relagoes conside-
rando diferentes fatores de poténcia (PF)). Tal esquema demonstra o
comportamento inter-relacional entre as varidveis massa e velocidade
do projétil com o recuo da arma e a energia cinética do projétil das
munigoes.

VECI*'

Ec (Joules) m (grains)

T

Figura 04: Esquema grifico representando o espago msv, .. E, para comparagao da influén-
cia da massa do projétil em muni¢oes com mesmo fator de poténcia.
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Figura 05: Esquema grifico do espago m,:v, , :E, considerando munigées com diferentes
fatores de poténcia do projétil (PF).

A andlise do grafico da Figura 04 demonstra que, fixando-se
um fator de poténcia pré-definido de valor PF e escolhendo um pro-
jétil com massa 7, serd necessiria uma certa quantidade de pélvora
para que o projétil seja expelido pelo cano da arma a uma velocidade
U, ey P12 alcangar o nivel de recuo PF, gerando por consequéncia
uma energia cinética £ . Porém, se escolher um projétil mais pesado
com massa 72,, que tenha o mesmo nivel de recuo do projétil com
massa 72, a carga de pélvora deverd ser menor para expeli-lo a uma
velocidade inferior a fim de obter o mesmo fator de poténcia PF); Por
consequéncia, a energia cinética £, resultante sera menor que a mu-
nigao com projétil mais leve. Por fim, a inclinagio z dareta E:v ¢
uma fungio do fator de poténcia definido. Percebe-se que o esquema
apresentado corrobora com os exemplos anteriormente apresentados

na secio 5 deste trabalho.

Importante ressaltar que a Figura 05 ¢ na verdade um dbaco ob-
tido matematicamente a partir da dedugao de férmulas e principios da
fisica cléssica que descreve o comportamento das munigoes quanto a
sua inter-relagao entre massa-velocidade-energia-recuo e auxilia como
uma ferramenta na escolha da munigao a ser supostamente adquirida.
Sabendo-se as massas 72 em grains dos projéteis e suas respectivas ve-
locidades v em pés/s na saida do cano, pode-se comparar simultanea-
mente as energias cinéticas (potencial ofensivo da muni¢ao conforme
a teoria da deposi¢ao da energia) e os niveis de recuo da arma (fator de
poténcia) de duas ou mais munigoes testadas.
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A anilise concomitante do potencial ofensivo (energia cinéti-
ca) e nivel de recuo da arma (fator de poténcia) através do abaco da Fi-
gura 05 para diferentes muni¢oes vem de encontro ao objetivo propos-
to desse trabalho e, quando aplicado em estudo de caso real, por vezes
revela conclusoes inesperadas que sugerem certa quebra de paradigma,
como serd visto na secao seguinte.

7. APLICAGCAO EM ESTUDO DE CASO

A Companhia Brasileira de Cartuchos — CBC é a usual (e por
vezes a Unica) fornecedora de municoes para as forcas policiais brasi-
leiras. As principais muni¢oes fabricadas pela CBC nos calibres 9 mm
Luger, 40 S&W e .45 Auto estao relacionadas na Tabela 01 de acordo
com os diferentes tipos e massa de projéteis disponiveis no mercado.
Na mesma tabela consta também a velocidade do projétil na saida da
boca do cano para cada munigao divulgados no site da CBC na inter-
net, bem como os valores de energia cinética e fator de poténcia (PF )
calculados a partir dos dados publicados. Os valores constantes na
Tabela 01 para cada municao foram inseridos no espago 7 v, <,
através dos gréaficos da Figura 06. Ressalta-se que tais calibres sao os
normalmente utilizados em pistolas para uso policial.

Uma munigao ideal seria aquela que fornecesse a maior energia
com o menor recuo possivel, ou seja, que estivesse 0 mais préximo da
regido do canto superior esquerdo do grifico E:v e da Figura 06.
Os pontos extremos, como a munigao .45 AUTO EXPO +P GOLD
HEX 185GR e 9MM ETOG 124GR, a primeira com a maior energia
(734 Joules) e a segunda com a menor energia (459 Joules) da amostra,
corroboram a dificuldade de se unir estas caracteristicas na mesma mu-
ni¢ao. A muni¢ao .45 AUTO EXPO +P GOLD HEX 185GR com a
sua alta energia acaba tendo um recuo maior inerente (FP 212), en-
quanto a munigio IMM ETOG 124GR consegue ter um recuo muito
inferior (FP = 138), mas trazendo consigo uma energia cinética tam-
bém muito inferior.

Como é dificil ter as caracteristicas de maior poténcia e menor
recuo na mesma munigao, talvez seja interessante observar as muni-
¢oes entre os calibres estudados que tenham um equilibrio dessas ca-
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racteristicas, estas situadas na regiao central do grifico E:v . da Figu-
ra 06, ou seja, com fator de poténcia em torno de 160 e energia cinética
em torno de 600 Joules. As muni¢coes 9 MM EXPO +P+ BONDED
115GR e .40 S&W CXPO COPPER BULLET TACTICAL apre-
sentam tais caracteristicas e talvez sejam as que melhor combinam um
equilibrio entre nivel de recuo e energia cinética dentre as muni¢oes
fornecidas pela CBC para os calibres 9mm Luger, 40 S&W e .45 Auto.

A comparacao entre as municoes .45 AUTO +P COPPER
BULLET TACTICAL, .45 AUTO CSCV 200GR e .45 AUTO
ETOG 230GR através da Tabela 01 e da Figura 06 demonstra que elas
possuem o mesmo nivel de recuo (PF em torno de 190), porém suas
energias variam de 485 Joules (para a tipo ETOG) até 655 Joules (para
a tipo COPPER BULLET) devido a variagao da massa do projétil, si-
milar ao exemplo tedrico apresentado na Tabela 04 da secao 5, mos-
trando no caso prético a influéncia da massa do projétil na energia e no
nivel de recuo da arma proporcionado pela muni¢ao. Obviamente, por
terem 0 mesmo recuo, a muni¢io do tipo COPPER BULLET apresen-
ta-se a priori como a melhor op¢ao entre as trés para uso em autodefesa
por ter maior energia cinética (quando considerados apenas os critérios
de energia e de recuo para a escolha).

Existe também um pensamento intuitivo que quanto maior o
calibre, maior serd a sua energia cinética e o seu recuo. Esse paradigma
nem sempre ¢ verdadeiro conforme os dados constantes no gréfico £ :-
v da Figura 06 e na Tabela 01. Por exemplo, comparando-se a mu-

muzzle

ni¢ao .45 AUTO ETOG 230GR com a muni¢ao 9IMM EXPO +P+
BONDED 115GR percebe-se nesse caso que a municio no calibre 9
mm Luger possui maior energia cinética e menor recuo que a muni¢ao
45 Auto, o que inicialmente parece contraintuitivo (imagina-se que
o calibre .45 Auto tenha sempre energia e recuo muito superior ao 9
mm Luger). O motivo é que a muni¢io no calibre .45 Auto em questio
impulsiona um projétil de grande massa a baixa velocidade, enquanto
a muni¢ao 9 mm Luger o contrario, um projétil leve a maiores veloci-
dades relativas. Como a energia cinética é proporcional ao quadrado
da velocidade, a munigao 9 mm Luger consegue alcangar maior energia
que as muni¢oes mais fracas em .45 Auto (611 Joules para 0 9 mm Lu-
ger contra 485 Joules para .45 Auto) mesmo apresentando um menor
nivel de recuo (PFP = 152,8 para a munigao 9 mm Luger enquanto PF,
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= 192,5 para o calibre .45 Auto). Outro caso interessante ¢ entre as
munig¢oes .40 TREINA 160GR e .45 AUTO +P COPPER BULLET
TACTICAL que, apesar de serem de calibres diferentes, sao pratica-
mente equivalentes apresentando massas, velocidades, energias e ni-
vel de recuo muito préximos. Isso desmitifica a ideia de que o calibre
maior sempre proporcionard maior energia e maior recuo em relagio
ao calibre menor.
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Figura 06: Gréficos representativos do espago 72 :v, - das principais munigdes fabricadas
pela CBC em calibre 9 mm Luger, 40 S&W e .45 Auto.

Existem diversos critérios usualmente adotados para escolha de
municao para fins policial, como energia cinética, velocidade do projé-
til, massa do projétil, nivel de penetragao, deformabilidade do projétil,
integridade do projétil em desvio de trajetéria, precisao, entre tantos
outros. Porém, normalmente nao hd a adogao de critérios especificos
para avaliar o recuo da arma causado pela deflagracao da municao, fi-
cando restrito apenas na escolha do calibre, seguindo a intui¢io que
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calibres maiores provocam recuos maiores (o que foi demonstrado que
nio ¢ necessariamente verdadeiro).

Portanto, a aplicagio dos estudos tedricos nos exemplos reais
demonstra a utilidade do uso do nivel de recuo calculado pelo fator
de poténcia como um dos parimetros para a escolha da munigao para
fins policial.

8. CONCLUSOES

O conceito de fator de poténcia utilizado nas modalidades
desportivas do Tiro Pratico, regulamentados internacionalmente pela
International Practical Shooting Confederation — IPSC, é uma forma
conhecida e eficiente de medir o nivel de recuo da arma causado pela
deflagracao de uma determinada municio e pode ser utilizado como
um dos critérios de escolha da munigio para uso policial.

O nivel de recuo da arma durante o disparo estd vinculado di-
retamente ao fator de poténcia da municao, ou seja, quanto maior o
fator de poténcia da munigao, mais recuo ela causara na arma.

Munigoes com mesmo fator de poténcia terdo o mesmo recuo,
independente de terem projéteis mais leves ou mais pesados. Porém, a
aplicacio da forga desse recuo sera diferente. Projéteis mais leves resul-
tarao na aplicacio de uma for¢a mais intensa e por um periodo menor,
como se fosse uma “pancada’, enquanto nos projéteis pesados a forca
serd de menor intensidade e por um periodo mais longo, algo como
um “empurrao”.

Cilculos tedricos indicaram que, para muni¢des com um mes-
mo fator de poténcia, o uso de projéteis mais pesados daria condigoes
para o atirador melhor controlar o recuo da arma. Porém, nessas con-
digoes, os projéteis mais pesados também teriam menor energia cinéti-
ca, diminuindo o nivel de eficicia na neutralizacio da ameaca e talvez
obrigando o agente de seguranga publica a realizar mais disparos para
cessar a agressao.

B PevISTA BRASILEIRA DE CIENCLAS PoLrcrars 365



Os efeitos para uso policial da variagio da massa e velocidade do projétil na energia cinética...

Uma municio disparada que proporciona maior energia ciné-
tica nao signiﬁca necessariamente que ela também proporciona maior
recuo da arma, e vice-versa.

O desenvolvimento matematico das férmulas e dos principios
da fisica cldssica apresentado neste trabalho resultou na elaboragao de
dois abacos (Figura 05) que demonstram o comportamento inter-rela-
cional entre as varidveis massa e velocidade do projétil com o recuo da
arma e a energia cinética do projétil. Nesses abacos foi utilizado o fator
de poténcia como medida do nivel de recuo da arma.

Métodos ja internacionalmente utilizados para analise e avalia-
¢do de munigoes, como os protocolos do Federal Bureau of Investiga-
tion — FBI, poder de parada (stopping power) e teoria da deposigao da
energia cinética (kinetic energy deposition theory), focam praticamen-
te s6 nos efeitos do projétil no alvo para selecio da melhor munigao,
negligenciando ou tratando em segundo plano os efeitos no recuo da
arma. Porém, o uso dos dbacos da Figura 5 permite incluir simultanea-
mente os efeitos da muni¢ao no alvo (energia cinética) e no recuo da
arma (fator de poténcia) na anélise comparativa entre munigoes.

Estudo de caso utilizando dados balisticos publicados pela
Companhia Brasileira de Cartuchos — CBC para suas munigoes de
calibre .9mm Luger, .40 S&W e .45 Auto, os quais sao os principais
calibres para pistolas de uso policial, foi apresentado demonstrando a
aplicabilidade dos dbacos da Figura S e corroborando com as conclu-
soes da andlise tedrica anteriormente apresentadas.

O trabalho também sugere incluir nos critérios de avaliagio de
compra de muni¢oes pela Administra¢ao Putblica para uso policial o
nivel de recuo (fator de poténcia) que cada munigio ofertada propor-
ciona na arma.

Por fim, espera-se que as conclusoes alcancadas neste trabalho
possam subsidiar a Administragao Ptblica na amplia¢ao dos critérios
discutidos referente as especificagoes técnicas para compra de muni-
¢oes para uso policial.
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OF THE MASS AND VELOCITY OF THE PROJECTILE
IN THE KINETIC ENERGY OF THE AMMUNITION
AND IN THE RECOIL OF THE FIREARM

ABSTRACT

The methods internationally used in the analysis and evaluation of ammunition for police
use mainly consider the possible effects caused by the projectile on the target, abdicating
the adverse effects of the retreat of the weapon caused by the ammunition, such as the
increased difficulty of the control of the weapon by the police during a sequence of shots.
The present study searches to fill this gap by proposing the inclusion of the power factor
as one of the variables to be analyzed for the choice of ammunition. For this,a mathemat-
ical deduction work was carried out based on classical physics formulas and principles to
demonstrate the interrelational behavior between the mass and velocity variables of the
projectile with the recoil of the weapon and the projectile kinetic energy.

Finally, a case study is also presented using ballistic data from various ammunition manu-
factured by CBC in the 9 mm Luger, 40 S&W and 45 Auto calibers to demonstrate
the power factor applicability.

Finally, a case study is also presented using various ammunition manufactured by CBC
in calibers 9 mm Luger, 40 S&W and 45 Auto to demonstrate the power factor ap-
plicability.

KEYWORDS: Ammunition. Recoil of the weapon. Kinetic energy. Power factor. New-
tons Jaws.

e PEvISTA BRASILEIRA DE CIENCLAS PoLicrars 367



Os efeitos para uso policial da variagio da massa e velocidade do projétil na energia cinética...

Los EFECTOS PARA EL UsO POLICIAL DE LA
VARIACION DE LA MAsSA Y VELOCIDAD DEL
PROYECTIL EN LA ENERGIA CINETICA DE LA
MUNICION Y EN EL RETROCESO DEL ARMA DE
FUuEGO

‘RESUMEN

Los métodos internacionalmente utilizados en el andlisis y evaluacion de municiones
para uso policial consideran tunicamente los posibles efectos que ocasiona el proyectil
sobre el blanco, abdicando de los efectos adversos del retroceso del arma provocados
por las municiones, como el aumento de la dificultad de controlando el arma por parte
de la policfa durante una secuencia de disparos.

El presente estudio busca llenar este vacio proponiendo la inclusion del factor de poten-
cia en la evaluacion técnica de municiones. Para ello, se llevé a cabo un trabajo de deduc-
cién matemdtica basado en férmulas y principios de la Fisica Clésica para demostrar el
comportamiento interrelacion entre las variables de masa y velocidad del proyectil con
el retroceso del arma y la energfa cinética del proyectil.

Los resultados mostraron que el factor de potencia es una forma eficiente de medir el
nivel de retroceso del arma transmitido por la deflagracion de una municion suminis-
traday puede utilizarse como uno de los criterios para elegir municion para uso policial.
Finalmente, también se presenta un estudio de caso utilizando datos balisticos de varias
municiones fabricadas por CBC en los calibres 9 mm Luger, 40 S&W 'y 45 Auto para
demostrar la aplicabilidad del factor de potencia.

PAaLABRAS CLAVE: Municiones. Retroceso del arma. Energfa cinética. Factor de
potencia. Leyes de Newton.
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