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Resumo

Anteriormente a execugdo do presente projeto, ou seja, julho de 2017, todos os testes de armas de fogo realizados na Segdo de
Balistica Forense da Policia Civil do Distrito Federal eram realizados manual e presencialmente. Considerando que, nem todas as
armas de fogo e municdes apreendidas possuem confiabilidade em sua integridade, o perito corria sérios riscos ao realizar os testes.
No intuito de modificar esta situagdo, este trabalho teve o objetivo de projetar e construir uma bancada de testes para armas de fogo
em que seu acionamento é feito de forma remota e segura. O projeto foi dividido em quatro etapas. Sendo a primeira etapa a de
andlise de alternativas e tomada de decisGes, seguida pela etapa de dimensionamento, e, por fim, a fabricagdo e montagem da
bancada de testes, assim como seus respectivos testes. Como resultado final, obteve-se uma bancada de testes operando com
eficiéncia e seguranga.

Palavras-Chave: Armas de Fogo; Balistica Forense; Bancada Experimental; Disparo Remoto.

Abstract

Prior to the execution of this project, in July 2017, all firearms tests carried out in the Forensic Ballistics Section of the Federal
District Civil Police were carried out manually and in person. Considering that not all firearms and ammunition seized have
reliability in their integrity, the expert was at serious risk in performing the tests. In order to modify this situation, this work aimed to
design and build a test bench for firearms in which its activation is done remotely and safely. The project was divided into four
stages. The first stage is the analysis of alternatives and decision-making, followed by the design stage, and finally, the fabrication
and assembly of the test bench, as well as their respective tests. As a final result, it was obtained a test bench operating efficiently and

safely.

Keywords: Firearms; Forensic Ballistics; Experimental Test Bench; Remote Trigger.

1. INTRODUCAO

A Balistica Forense tem como objetivo investigar as
armas de fogo, munigdes e os efeitos causados por elas no
ambito da Criminalistica e da Medicina Legal. A balistica
€ uma das ramificacOes estudadas na mecanica aplicada,
cujo estudo pode se dividir em trés partes: interior,
exterior e de efeitos. A primeira parte situa-se nos eventos
que ocorrem até o momento que 0 movimento do projétil
se desenvolve no interior do cano. A segunda parte estuda
a trajetoria do projétil no espago (entre a saida da boca do
cano da arma e o impacto no alvo) e, por fim, a terceira
dedica-se as acdes e consequéncias do impacto do projétil
no alvo [1].

Os peritos da Secdo de Balistica Forense (SBF) do
Instituto de Criminalistica da Policia Civil do Distrito

Federal (PCDF) realizam, dentre outros, testes em armas
de fogo e munig¢Bes que sdo apreendidas relacionadas a
pratica de alguma infragdo penal. S&o realizados disparos
em um tanque de agua e/ou em um tonel com areia e
estopa com a intencdo de obter informacdes relevantes
para cada caso, como a eficiéncia da arma de fogo e
muni¢des apreendidas e a recuperagao de projétil e estojo
para posterior confronto balistico. A SBF recebe algo em
torno de quatrocentas solicitacdes de pericias a cada més,
sendo que desse volume, estima-se que menos de 10%
esteja relacionado a armas de fabricagdo artesanal [2]. Os
testes sdo realizados manualmente pelos peritos criminais
tanto com a arma de fogo apreendida carregada com
municdo propria, quanto armas e municdes apreendidas
separadamente, como ilustra a Fig 1.
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Figura 1. llustracdo do perito realizando o teste.

Quando a integridade da arma de fogo ou municao é
duvidosa, € mais seguro que 0s testes ndo sejam
realizados presencialmente. Isso pode acontecer quando a
quantidade de poélvora foi alterada dentro do cartucho de
munigdo ou quando a arma de fogo tem algum defeito de
fabricacdo ou de manutencdo, podendo até ambos terem
sido fabricados artesanalmente.

Portanto, o objetivo deste projeto é obter uma bancada
de testes para armas de fogo, que permita acionamento
remoto do gatilho. A bancada de testes devera ser
universal, para comportar qualquer arma de fogo e ser
utilizada em qualquer sala de testes. Assim, foi preciso
estudar a energia de recuo da arma e determinar a forca
méaxima que a estrutura deveria suportar. Com isso, foram
propostas algumas estruturas possiveis para o dispositivo
e foram feitas andlises de esforcos e rigidez. Além da
estrutura, também foi projetado um sistema para que o
disparo seja feito remotamente. Por fim, foi feita a
fabricacdo da bancada e foram realizados testes.

2. MATERIAL E METODOS

A primeira parte deste trabalho foi a contextualizacéo
do problema e, para isso, foi feita uma revisdo
bibliogréafica para motivar e justificar a necessidade da
construcdo de uma bancada de testes de armas de fogo em
que seu acionamento fosse feito remotamente. O projeto
foi dividido em quatro etapas, assim como é descrito por
[3] na elaboracdo de um projeto de maquina. A primeira
etapa foi a analise de alternativas e decisdes, esta parte é
chamada de projeto preliminar. A segunda etapa
constituiu as selecBes e dimensionamentos. Nesta secao,
foram selecionados e dimensionados todos os
componentes e sistemas da bancada de testes. O
dimensionamento foi feito de acordo com a metodologia
de calculo disponivel em [3] para se obter uma estrutura
rigida. Esta parte do projeto é denominada projeto
intermediério. O terceiro passo foi definir o método de
fabricacdo, sua montagem e analise de custos, sendo

chamado de projeto de detalhamento. A quarta e Gltima
etapa € o desenvolvimento e servigo de campo, em que o
protétipo foi produzido e foram colhidos dados para seu
aperfeicoamento e calibragéo.

3. DESENVOLVIMENTO
3.1. Contextualizacéo

Uma arma de fogo pode ser definida como uma
maquina térmica e diretamente comparada a um motor de
combustdo interna [4]. No motor a combustéo interna e na
arma de fogo ha, em um momento exato, uma centelha
gue provoca a ignicdo do combustivel. Nos dois casos, 0
trabalho mecanico de impulsdo é produzido por uma
explosdo em espaco confinado e pressurizado. Apenas
uma pequena parcela da energia liberada no processo €
aproveitada para produzir trabalho Util e a outra parcela é
perdida em dissipagbes. Em ambos os exemplos, o
resultado da expansdo dos gases gera um movimento
retilineo, tanto do pistdo dentro do cilindro, quanto do
projétil no cano da arma. A diferenca é que no motor o
movimento retilineo do pistdo se transforma em circular
no virabrequim, em vez de ser expelido do sistema como
o0 projétil na arma de fogo. H& sempre a necessidade de
agentes externos aplicando forcas para dar inicio ao
funcionamento e nos dois processos comparados existe a
possibilidade de uma repeticdo automatica. O processo
sempre se encerra quando acabam o combustivel ou
municdo ou quando convém ao operador.

Ao observar a balistica interna, nota-se que é essencial
o entendimento da dindmica envolvida no tiro. O tiro
pode ser descrito em uma sequéncia de nove passos [5]. O
primeiro passo é o que pode ser chamado de disparo. E a
fase de energizacdo do percutor, ou firing pin em inglés.
Sua energizagdo é feita pela transferéncia de energia
cinética do martelo ou céo, ap6s se acionar o gatilho, ou
pode também ser feita pela liberacdo da mola comprimida
em que esta inserida a agulha percutora, em uma pistola,
por exemplo.

Em seguida, esse instrumento percutor deforma o
fulminante. O fulminante, ao se deformar, explode,
expelindo gases e particulas quentes para a pdlvora. Esses
gases aumentam a pressdo e temperatura dentro do estojo
e isso faz com que o propelente comece a queimar.

A fase seguinte € dada pela queima da pdlvora. A
combustdo gera um grande volume de gases quentes em
expansdo, o que rapidamente eleva a temperatura e
pressdo no estojo. Assim, o didmetro do estojo aumenta e
se prende firmemente nas paredes da cAmara da arma, o
que faz com que o estojo ndo se rompa. Quando a pressao
no cartucho se eleva a aproximadamente 76 MPa, 0
projétil supera a tensdo exercida pelo pescoco do estojo e
¢ empurrado pelos gases através do cano. Apds se
deslocar alguns centimetros, o projétil encontra o
raiamento do cano e comecara a girar. Esse é 0 momento
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em que ocorre a maior parte das perdas por atrito entre 0s
gases e a parede do cano, cerca de 5% da energia total.
Com o aumento do volume, j& que o projétil comegou a
varrer o cano, a pressao diminui. Alguns tipos de p6lvoras
sdo queimados progressivamente enquanto o projétil
percorre o cano, equalizando essa perda de pressdo. Logo
que o projétil sai do cano, os gases em alta pressdo saem
formando um jato com velocidade até uma vez e meia
maior que a velocidade do projétil. Isso gera cerca de
30% do recuo da arma. Finalmente, a pressdo do cano se
iguala ao do ambiente e o estojo se contrai, desapegando
das paredes do cano e podendo ser retirado. Apesar de
acontecerem nove fases nesse processo, este ocorre em
média em 0,003 segundos [5].

Como em toda combustdo confinada, o regime de
pressdo € de grande importancia para a analise de riscos.
A Fig. 2 [6] mostra um gréafico da pressdo dentro da alma
do cano pelo decorrer do tempo de uma arma calibre 20
mm, considerando a velocidade do projétil de 2750 fps
(838,2 m/s), massa do projétil de 0,29 Ib (0,131 kg),
massa de polvora de 0,07 Ib (0,031 kg) e comprimento do
cano de 4,3 ft (1,31 m), e, assim, pode-se visualizar o
regime de pressdo durante um tiro. O calibre 20 mm é
utilizado em canhdes antiaéreos e antitanque, e, por isso,
geram valores substancialmente altos, mas a fisica do
problema é igual para armas de porte.
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Figura 2. Regime de presséo [6].

A pressdo maxima alcangada de 310 MPa (45000 psi)
¢ aplicada a uma area de 0,00065 m2 (0,5 in2) produzindo
uma forca de 201500 N. A Fig. 3 mostra
esquematicamente a pressdo dos gases de combustdo
agindo sobre a parede do cartucho que age sobre a parede
da cAmara da arma.
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Figura 3. llustragéo do regime de presséo dentro da cdmara e da alma
do cano [6].

Assim, € possivel perceber que qualquer alteragdo na
estrutura da arma de fogo, como trincas e oxidagdes e na
composi¢do do cartucho, como excesso de polvora,
aumentam consideravelmente riscos de acidentes graves.
Esse é o risco hoje de qualquer perito em Balistica
Forense no Brasil, em particular, na Policia Civil do
Distrito Federal.

O perito tem a funco de testar as armas de fogo
apreendidas, tanto teste para comparacdo de projéteis e
estojos, atirando em um tanque de agua, quanto para teste
de eficiéncia, atirando em um tonel de areia. Como néo se
sabe a procedéncia das armas de fogo e munigdes, nos
quesitos adulteracdo, manutencgdo e conservagao, o perito
corre um grande risco de que o sistema exploda durante
0s exames, podendo feri-lo gravemente.

Logo, é fundamental que haja um dispositivo que
suporte a arma de fogo e que realize o disparo
remotamente para garantir a integridade do perito.

3.2. Energia de recuo livre

Para saber os esforcos que a estrutura tera que
suportar, deve-se primeiro determinar a forca de reacéo
do tiro. Para isso, a literatura fornece a energia de recuo
livre, como mostra a equacao retirada de [7]:

(Wilp+4700 W3)* (1)

Energiade Recuo Livre =
64,348 Wy

Em que:

W1 éamassa do projétil;

e Vp éavelocidade do projétil na boca do cano;

W2 éamassa de polvora;

WQg é amassadaarma.

A constante 4700 é a velocidade média dos gases de
combustdo da polvora sem fumaga e 64,348 é a constante
gravitacional multiplicada por dois [8]. A equacdo est4 na
unidade inglesa, ou seja, a energia de recuo livre é
expressa em ft-Ibs, com a massa em Ib e a velocidade em
fps.

Para o sistema internacional de unidades, a Eq. 1 pode
Ser expressa por:

Energiade recuo livre = M @
= ?‘J‘lg

Em que:

e mgéamassa daarma;

» vg éavelocidade da arma;

*  mb é massa do projétil;

*  vbéa velocidade do projétil;

*  mp éamassa de polvora;

e vp € a velocidade da polvora (dos gases
produzidos pela queima dela).
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Considerando o referencial do projétil, a energia de
recuo livre é igual a forca de recuo da arma “F”
multiplicada pelo comprimento do cano “1”, e, portanto:

_ (myrp+mpeg)® (3)
N 2img

F

Com isso, foi possivel calcular a forca atuante na
estrutura da bancada de testes.

3.3. Projeto

Do projeto preliminar, decidiu-se que a maior arma a
ser testada seria o rifle Barrett M107Al1, cujo
comprimento total é de 1450 mm. Decidiu-se também que
a estrutura seria feita de tubos quadrados de a¢o estrutural
e que as dimensdes totais da bancada estariam limitadas
as dimensBes da sala de testes da Secdo de Balistica
Forense da Policia Civil do Distrito Federal, como mostra
a Fig. 4. Para o disparo remoto, decidiu-se, inicialmente,
usar um solenoide acionado por um conjunto de placa de
radio frequéncia e controle.

Figura 4. llustracdo em 3D das dimensdes da sala de testes.

Em  seguida, dimensionou-se, no  projeto
intermediario, a estrutura. Comecou-se definindo
semiquantitativamente um fator de seguranca para o
projeto, ou seja, de acordo com o que se pode prever, com
0 que ja se sabe e com o que n&o se pode prever, definiu-
se que as propriedades dos materiais utilizados seriam 3
vezes menor do que eles realmente suportam, agindo-se,
assim, em prol da segurancga. Além do fator de seguranca,
h& também a condigdo de carregamento de impacto, j&
que a forca atuante na estrutura é aplicada em um curto
instante de tempo. Essa condi¢do implica em dobrar os
valores que se obteriam em um célculo para uma
condicdo estatica. Determinado esses fatores, partiu-se
para o projeto da estrutura em si. Nesta parte, usaram-se
conceitos de resisténcia dos materiais para projeto de
vigas, ja que a estrutura é um conjunto delas. Cada viga
esta conectada a outra viga de alguma forma, podendo ela
estar engastada apenas em uma extremidade, ou nas duas,
ou podendo estar simplesmente apoiada. Para cada

situacdo, ha uma forma de determinar a tensdo e a
deflexdo de cada viga de acordo com a intensidade da
forca que esta sendo atuada nela e em qual posigdo esta
sendo atuada. Collins [3] descreve cada uma destas
situagBes, e, com base nelas projetou-se a estrutura da
bancada de testes. A caracteristica mais importante para a
estrutura seria que ela fosse rigida o suficiente para
aguentar os disparos, e, portanto, a estrutura foi projetada
para ter baixas deflexdes. Outra caracteristica desejada
para o dispositivo foi que nele houvesse regulagem de
altura e inclinagdo para se realizarem testes tanto no
tanque de agua quanto no tonel com areia. A Fig. 5
mostra o resultado final do dimensionamento feito no
programa Solidworks® com base nos célculos de projeto.
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Figura 5. Estrutura com vista explodida.

Em cima da mesa, fixou-se um trilho sobre o qual
corre o suporte da arma. Assim, pode-se testar armas
curtas e longas na mesma bancada, tornando-a universal.
Projetou-se também um sistema de alavanca acoplado a
um sistema de rodizios para que se pudesse locomover a
estrutura. A Fig. 6 ilustra a bancada posicionada na sala
de testes de referéncia.

/li\;lu\lul
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Figura 6. llustracdo do dispositivo alocado na sala de testes.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o dimensionamento feito, levou-se os desenhos
de fabricacdo para uma empresa especializada em
estruturas metélicas para que fosse fabricado o protétipo.
A Fig. 7 mostra o resultado da fabricacgéo.

10
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Figura 7. Bancada de testes montada.

Apos a construcdo do protétipo, ele foi levado para a
Secdo da Balistica Forense e realizaram-se varios ensaios
de tiro real com diferentes armas de fogo e munigdes,
como mostram as Fig. 8-11.

Figura 10. Teste com pistola em acéo simples.

Figura 11. Teste com fuzil AR-15.

Com excecdo do teste da Fig. 9, que foi um teste
apenas com a espoleta para observar de perto a acdo do
dispositivo de disparo remoto, todos os testes foram feitos
fora da sala de testes. Provando, entfo, a eficiéncia da
placa de radio frequéncia. Analisando os videos quadro
por quadro no momento do tiro, ndo se observou nenhuma
deflex@o da estrutura.

Obteve-se, portanto, um resultado satisfatorio para a
bancada de testes, em que se realizou o disparo das armas
de fogo remotamente tanto em acdo simples como em
acdo dupla, para armas curtas e longas. Ndo houve
qualquer movimentacdo da bancada durante os testes
mesmo com o0s rodizios acionados. A arma de fogo
também ndo saiu de sua posigao de fixagdo apds o tiro.

Notou-se, porém, que poderiam ser feitas
modificacbes para melhorar a ergonomia do projeto,
adequando-se também ao procedimento padrdo de testes
de armas de fogo [9].

Projetou-se, entdo, um suporte para a arma de fogo
com um anteparo fixo e uma placa de aperto mével. Outra
modificacéo foi a subtituicdo do solenoide por um atuador
linear, pois o curso de 22 mm do solenoide se mostrou
insuficiente para algumas armas de fogo, sendo que o
atuador linear possui um curso de 100 mm. Para esse
novo dispositivo que realiza os disparos, fez-se um eixo
em aco inox que faz a conexdo entre o atuador e o gatilho
da arma de fogo, simulando o dedo que puxa o gatilho, e,
este, pode ser acoplado e desacoplado do gatilho,
conferindo maior seguranca ao operador que um “dedo”
fixo na posicdo de disparo. Assim, adequando-se ao
procedimento padrdo de testes de armas de fogo [9], em
gue a ultima etapa € colocar o dedo no gatilho para
disparar a arma de fogo. A Fig. 12 mostra a nova versao
projetada.

Com o novo suporte fabricado, realizaram-se
inimeros testes para verificar o protétipo. As Fig 13-16
ilustram algumas imagens feitas nesta etapa.

Mesmo melhorada a ergonomia da bancada, algumas
armas de fogo necessitam duas pessoas para montar o
teste.

11
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Figura 16. Recuo no teste com espingarda calibre 12 Ga.

Figura 12. Novo suporte da arma.
Nota-se o elevado recuo ap6s o tiro no teste com o

calibre 12 Ga da Fig. 16, mas a estrutura conseguiu
suportar o experimento.

y’ J‘ - A
Figura 14. Teste com carabina de calibre .357 Magnum.

Figura 18. Teste com revélver calibre .38 SPL.

Os novos testes foram realizados no tonel com areia e
estopa, provando também que a bancada de testes é
extremamente versatil e possui a mobilidade exigida nos
objetivos iniciais.

Deve-se ressaltar, ainda, que ndo foram observadas
movimentaces significativas da arma em relacéo ao seu
Figura 15. Teste com espingarda calibre 12 Ga. ponto de fixacdo, o que demonstra que a nova estrutura
projetada para a fixacdo da arma e do atuador linear
apresentou resultados conforme esperado. Considerando-
se a natureza dos materiais que constituem a bancada de
testes, bem como a baixa frequéncia estimada para 0 uso

12
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do equipamento (frente a pequena demanda de exames
periciais que requerem disparo remoto por medida de
seguranca), 0 ponto mais sensivel — e que demandara
substituicdo ao longo da vida Util do equipamento — é o
componente eletromecénico, seja o solenoide ou mesmo o
atuador linear finalmente adotado. A vida Util do atuador
linear utilizado é de 50 mil ciclos, segundo seu fabricante.
Os resultados obtidos com as melhorias foram
satisfatorios, agilizando os exames e obtendo maior
seguranca na montagem da arma de fogo na bancada. A
nova versdo, portanto, comporta armas de fogo de
calibres, tamanhos e configura¢des variadas, assim como
consegue puxar qualquer configuracdo de gatilho, seja de
curso longo ou curto, seja de intensidade leve ou pesada.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao final deste trabalho, foi possivel ter uma visdo do
qudo arriscado é o teste presencial de armas de fogo feito
pelos peritos em balistica forense, quando armas e
munigBes artesanais ou de integridade duvidosa sdo
levadas em consideracdo. Portanto, os calculos e as
escolhas tomados neste trabalho foram feitos de forma
conservadora, visando a seguranca das pessoas e a
integridade das instalacdes fisicas, ja que se trata de armas
com potencial letal. A bancada de testes foi dimensionada
para comportar armas de fogo de diferentes tamanhos,
conformac@es e calibres. Tentou-se ao maximo deixar o
projeto puramente mecanico, e a Unica parte eletrdnica foi
0 acionamento remoto, que, no intuito de prevenir falhas
e/ou interferéncias enquanto se manipulam as armas de
fogo na bancada, projetou-se uma haste para puxar o
gatilho que pudesse ser desacoplada neste momento
crucial. Por fim, foram feitos os desenhos de fabricacdo,
gerados orcamentos do produto em  empesas
especializadas com sede no Distrito Federal e feita a
fabricacgéo, assim como realizados testes na bancada. Com
os objetivos alcancados ao fim do trabalho, espera-se que

a bancada de testes de armas de fogo por acionamento
remoto atenda integralmente a Policia Civil do Distrito
Federal, e, futuramente, que todas as institui¢des policiais
brasileiras que se interessarem na proposta tenham acesso
ao dispositivo.
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