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RESUMO

CUNHA NETO, J. Performance em balisticaterminal de muni¢fes de uso policial:
analise baseada no Protocolo do FBI. 2024. Dissertacao (Mestrado) - Faculdade de
Medicina de Ribeiréo Preto, Universidade de S&o Paulo, Ribeirdo Preto/SP, 2024.

No campo da balistica terminal se encontram os estudos destinados a aumentar a
eficiéncia na capacidade de incapacitacdo dos projéteis destinados ao uso
profissional das Instituicbes de Seguranca Publica, que dependem do uso de armas
de fogo para a salvaguarda de seus operadores. O padrdo mais aceito mundialmente
para os testes de municdes destinadas ao uso operacional pelas agéncias
responsaveis pela aplicacéo da Lei (law enforcement agencies) € o Protocolo do FBI,
desenvolvido pela Instituicdo no final dos anos 1980. No Brasil, ha uma lacuna de
estudos que possam atestar, de maneira independente, a veracidade dos resultados
divulgados pela industria quanto ao comportamento terminal das muni¢des nacionais
destinadas ao trabalho policial. Partindo-se dessa premissa, 0 estudo avaliou o
comportamento balistico-terminal de diferentes tipos de projéteis dos seguintes
calibres de baixa velocidade: .38 SPL, .380 ACP, 9 x 19 mm, .40 S&W e .45 ACP.
Os ensaios foram baseados no Protocolo do FBI, incluindo barreiras leves e
pesadas, e gelatina balistica calibrada a 10% como simulante de tecidos moles.
Observou-se uma tendéncia de penetracdo acima do patamar maximo de 18”
estabelecido pelo FBI para os projéteis ogivais ou de ponta plana. Os cartuchos de
ponta oca apresentaram maior variagao de comportamento terminal, com resultados
dependentes da construcéo do projétil e sua massa, com tendéncia de performance
superior dos projéteis mais pesados. No calibre 9 x 19 mm, o mais empregado pelas
forcas de seguranca, a municdo nacional com melhor resultado diante dos

parametros estabelecidos foi a CBC Bonded de 147 gr.

Palavras-Chave: Balistica forense. Arma de fogo. Medicina legal. Ferimentos

penetrantes. Ferimentos por arma de fogo.






ABSTRACT

CUNHA NETO, J. Terminal ballistics performance of duty ammunition: FBI
Protocol based analysis. 2024. Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Medicina de
Ribeirdo Preto, Universidade de S&o Paulo, Ribeirdo Preto/SP, 2024.

In the field of terminal ballistics are situated the studies aimed at improving the
incapacitation capability of projectiles intended for professional use by public safety
institutions, which depend on the use of firearms to safeguard their operators. The most
worldwide accepted standard of ammunition testing, intended for law enforcement
agencies, is the FBI Protocol, developed by the institution in the late 1980s. In Brazil,
there is a lack of studies that can independently attest the veracity of the results
published by the industry regarding the terminal behavior of Brazilian-made duty
ammunition. Based on these premises, this research evaluated the performance of
different types of projectiles of the following low-velocity calibers: .38 SPL, .380 ACP,
9 x 19 mm, .40 S&W and .45 ACP. The tests were based on the FBI Protocol, including
soft and hard barriers, and used ballistic gelatin at 10% as a soft tissue simulant. It was
observed a trend of penetration above the limit of 18” established by the FBI for FMJ
or FMJ-FN projectiles. Hollow-point cartridges showed greater variation in terminal
behavior, with results depending on the construction of the projectile and its mass, with
a tendency for heavier projectiles to perform better. In 9 x 19 mm caliber, the most
used by law enforcement agencies, the best performing brazilian ammunition was the
CBC Bonded, 147 gr.

Keywords: Forensic Ballistics. Firearms. Forensic medicine. Penetrating wounds.

Gunshot wounds.
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1 INTRODUCAO

Desde o surgimento da pélvora, por volta do século IX, as armas de fogo
empregam basicamente o mesmo principio de funcionamento: lancar projéteis através
de um cano empregando a forca expansiva dos gases oriundos da queima de um
propelente. Por mais de mil anos, essas maquinas térmicas se desenvolveram para
se tornarem mais confidveis, precisas e capazes de um maior volume de fogo, mas

ainda utilizando a mesma ideia concebida pelos chineses na Idade Média.

A Balistica é entendida como a ciéncia responsavel pelo integral
entendimento das armas de fogo, municdes e seus efeitos. Originada da palavra grega
ballein, outrora era definida como o campo de estudo destinado a compreensao dos
fendmenos relacionados ao langamento de projéteis (HUMPHREY; KUMARATILAKE,
2016). Na atualidade, a balistica se traduz como uma seara vasta do conhecimento

cientifico acerca das armas de fogo e demais temas correlatos.

No preciso conceito de Albarracin (1971, apud TOCCHETTO, 2021, p. 32):
“Balistica € a ciéncia e arte que estuda integralmente as armas de fogo, o alcance e a
direcéo dos projeteis por elas expelidos e os efeitos que produzem”. Nesse diapasao,
para sistematizacdo da matéria e pela magnitude do campo do conhecimento,

usualmente a balistica é subdividida em cinco segmentos principais: interna,

intermediaria, externa, terminal e forense.

A Balistica Interna ou Interior tem por objeto de estudo as forc¢as fisicas que
atuam sobre o projétil durante seu percurso pelo interior do cano. Ademais, a balistica
interna ainda apresenta uma competéncia residual, abrangendo os topicos nao
tratados expressamente pelos outros ramos (MARIZ, 2022). Assim, podem ser
analisadas as classificacdes, divisbes em espécies, acabamentos, acoes, tipos de

percussao, sistemas de funcionamento, calibres reais e nominais etc.

A Balistica Intermediaria ou de Transi¢cdo, de existéncia autdbnoma
discutivel na doutrina, se debruca sobre os fenbmenos que atuam sobre a ogiva logo
ap6és a saida do cano, em seus primeiros centimetros (HUMPHREY;
KUMARATILAKE, 2016), isto é, enquanto o projétil ainda est4 sob os efeitos dos
gases oriundos da queima do propelente.

A Balistica Externa ou Exterior se ocupa do estudo do voo do projétil, desde



20

0 momento em que a ogiva deixa de sofrer as influéncias dos gases na saida do cano
até seu primeiro impacto, sendo responsavel pela analise das variacfes oriundas em
razdo da forca gravitacional, densidade do ar, vento, distancia e demais
condicionantes fisicas do deslocamento pelo ar (SOUZA, 2022).

A Balistica Terminal tem por objeto de estudo as interacdes dos projéteis com
o alvo (FACKLER, 1998). No ramo da balistica terminal se concentram os estudos
sobre os ferimentos causados por armas de fogo, incluindo os tdpicos préprios da
Medicina Legal, bem como o entendimento sobre os fendmenos lesivos as estruturas
biolégicas causadas pelos projéteis, como as cavidades temporaria e permanente
(CUNHA NETO, 2022).

A Balistica Forense, parte da Criminalistica, foca no estudo de armas e
muni¢cdes num contexto de investigacdo criminal, de modo a auxiliar no deslinde do
caso através de uma miriade de exames possiveis, como microcomparacoes
balisticas das marcas de raiamento dos projéteis ou de percussdo nas espoletas e
revelacoes de impressdes latentes (TOCCHETTO, 2021)

Na seara especifica da moderna balistica terminal, isso é, no tocante aos
efeitos lesivos causados pelos projéteis, ndo ha na atualidade um protocolo de testes
nacional apto a classificar as muni¢cdes conforme sua performance para fins de
emprego na seguranca publica. A imensa maioria das instituicdes realiza seus
procedimentos de aquisicdo sem qualquer base tedrica ou de avaliacdo da
conformidade, frequentemente embasando-se unicamente no material de propaganda

do fabricante.

Nos EUA, o padrdo mais aceito de testes balisticos de cartuchos destinados
ao uso policial ou de defesa pessoal € o denominado “Protocolo do FBI”. O Protocolo
€ composto por uma série de ensaios realizados em gelatina balistica como meio
simulante de tecidos moles. O estabelecimento de parametros de desempenho por
medicdes de penetracdo, expansao e retengdo de massa permitiu a padronizacao dos
testes dos calibres de armas curtas, bem como a comparacao de resultados obtidos

por diversas institui¢cdes.

No decorrer do Protocolo sdo analisados fatores como a penetragao e
expansdo do projétil, bem como sua capacidade de ultrapassar barreiras

intermediarias, como roupas pesadas e vidro automotivo, de modo a simular fatores
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possivelmente presentes num confronto armado real. Atualmente, o Protocolo é
amplamente empregado por diversas instituicdes policiais ao redor do mundo, que
escolhem sua municdo de dotacdo (duty ammunition) com base nos resultados

alcancados nestes testes.

Pode-se afirmar que, até o presente momento, oS Unicos resultados
disponiveis das muni¢cdes nacionais nos testes do Protocolo do FBI sdo aqueles
arrolados pelo proprio fabricante, a Companhia Brasileira de Cartuchos® (CBC),
situada em Ribeirdo Pires/SP, conhecida pela marca Magtech™ em outros paises.

Ha uma evidente escassez de dados independentes e sem o conflito de
interesses inerente dos testes realizados pela industria com seu proprio produto.
Segundo a CBC, suas linhas premium, como a Gold Hex, Bonded ou Copper Bullet
Tactical, apresentam “excelente desempenho quando submetidas ao Protocolo do

FBI”, como se demonstra na imagem abaixo, retirada do sitio eletrénico da empresa.

Figura 1 - Parte integrante do Informativo 56 da CBC.

As muni¢cdes Copper Bullet Tactical CBC tém excelente desempenho guando submetidas ao
Protocolo do FBI (Federal Bureau of Investigation) dos EUA, com suas rigidas especificagées de
eficiéncia balistica contra alvos vestidos com roupas de inverno ou posicionados atras de portas
de madeira, gesso, vidro de parabrisas e até chapas duplas de ago (simulando porta de veiculo).

As mais renomadas instituigées policiais no mundo estdo desenvolvendo protocolos proprios, que
somente podem ser atendidos com muni¢des com caracteristicas da Copper Bullet Tactical.

Fonte: <cbc.com.br> Acesso em 27/05/2020.

Contudo, ha indicios de que algumas das muni¢cdes da CBC ndo atendem aos
parametros do Protocolo. Como exemplo, podem-se citar os testes feitos pelo site
“‘Lucky Gunner’ (BAKER, 2015), que embora néo abranjam todas as especificacdes
estabelecidas pelo FBI, demonstram que o0s projéteis apresentam evidente falha de

expansao e hiperpenetracdo, conforme o resultado obtido apds cinco disparos:
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Figura 2 - Teste realizado em Clear ballistics™, coberta com camadas de tecidos
pesados, com muni¢cdo CBC Bonded de 124 gr, calibre 9 x 19 mm.

Fonte: < https://www.luckygunner.com/labs/self-defense-ammo-ballistic-tests/>. Acesso em 27/05/2020

Em face dos parcos dados disponiveis, faz-se necessaria a realizacdo de
estudo cientifico e imparcial acerca do real comportamento balistico das muni¢cées

nacionais destinadas ao emprego em atividades de seguranca publica.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 DAS ARMAS DE FOGO

Sob a dtica legal, uma arma de fogo é assim definida no Brasil:

Armade fogo: arma que arremessa projéteis empregando a forca expansiva
dos gases, gerados pela combustdo de um propelente confinado em uma
camara, normalmente solidaria a um cano, que tem a funcdo de dar
continuidade a combustédo do propelente, além de direcdo e estabilidade ao
projétil (BRASIL, 2019)

Percebe-se que, para a configuracdo do que se entende por arma de fogo,
um dos fatores primordiais € 0 emprego da forca da expansdo dos gases de um
propelente (pdélvora) para o lancamento de projéteis. Essa é a circunstancia que

distingue, por exemplo, uma arma de fogo de uma arma de ar comprimido?.

A origem da pélvora é debatida entre a doutrina, mas se reputa que tenha
surgido, provavelmente, por volta do século IX, na atual China (MASSARO, 2015;
Penn-Barwell; Helliker, 2017). A mistura descoberta na época, empregada por cerca
de 1000 anos, era composta por trés componentes basicos: enxofre, salitre (nitrato de
potassio) e carvao (CUNHA NETO, 2022; DIMAIO, 2016; KNEUBUEHL, 2008). Na
Europa, as primeiras descricfes da pdélvora sdo creditadas ao filosofo Roger Bacon,
por volta de 1260, enquanto que a formula definitiva é descrita pelo monge aleméo
Berthold Schwartz, j& no Século XIV (BARLETT, 2003).

Por séculos, desde as primitivas armas de fogo usadas em combate na
Europa, por volta do Século Xll (OLIVEIRA, 2021), esses dispositivos eram
carregados pela boca, isto é, eram denominadas armas de antecarga. O combatente
deveria inserir a carga de pélvora, forcar o projétil da boca até a base do cano com
sua bucha e prover a faisca inicial para a queima do propelente, seja por meio de
mecha (matchlock), roda (wheellock) ou pederneira (flintlock), como destacado por
Mariz (2022).

1 Comumente chamadas de “armas de chumbinho”.
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No comeco do Século XIX, devido essencialmente aos trabalhos de Frederick
Forsyth, Edward Charles Howard e Joshua Shaw, descobriu-se a possibilidade do uso
de fulminato de mercurio para iniciar a deflagracdo da pdélvora, um componente que
explodia com o impacto, permitindo o aparecimento das primeiras espoletas,
pequenos recipientes de cobre com certa quantidade do composto quimico (CUNHA
NETO, 2022).

Ainda no século XIX, a polvora negra, que se mantinha inalterada desde sua
invencao na ldade Média, passou a ser substituida pela chamada p6lvora sem fumaca
(smokeless powder), composta essencimente por nitrocelulose e cuja sintetizacéo, de
forma acidental, é atribuida ao quimico alemdo Schonbein (RHEE et al, 2016) e
estabilizacdo da producéao por Vieille (DIMAIO, 2016; OLIVEIRA, 2021; SANTOS;
ISSA, 2023b).

A época, varios inventores em diferentes partes da Europa criaram solucdes
para o desenvolvimento de um cartucho independente que tivesse todos os
componentes necessarios a producdo do tiro, como Dreyse (ha Alemanha) e Pauli,
Lefaucheux e Flobert (na Franca). Com o avanco inexoravel da tecnologia, por volta
de meados do Século XIX as armas passaram a ser carregadas pela culatra
(retrocarga) através de um cartucho metalico (CUNHA NETO, 2022).

De forma simplificada, pode-se dizer que, virtualmente, todas as armas de
fogo modernas? empregam o cartucho metalico, compreendido por quatro partes
principais: o projétil, que sera de fato lancado pelo cano e causara os efeitos terminais;
o propelente, que deflagrara gerando as altas pressfes necessarias para acelerar o
projétil pelo cano; a espoleta, explosivo responsavel pela ignicéo inicial do propelente
(ap6s ser atingida pelo percussor) e 0 estojo, componente de ligacéo inerte que reane

os demais elementos.

Por evidente, as armas de fogo podem ser classificadas segundo uma miriade
de critérios, ao que nos ateremos a dois principais, por sua importancia para o

entendimento da presente pesquisa.

Quanto a alma® do cano, as armas de fogo podem ser: raiadas, quando

possuem sulcos helicoidais (raiamento), destinados a conferir estabilidade giroscopica

2 A excegdo das espingardas, que usualmente empregam cartuchos plasticos.
% Interior do cano.
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ao projétil, ampliando sua precisédo e alcance, ou lisas, quando o cano ndo possui
gualquer raiamento, sendo um mero cilindro de aco. A maioria das armas da
atualidade séo raiadas, como revolveres, carabinas, pistolas, fuzis e metralhadoras.
As armas de alma lisa sé@o representadas essencialmente pelas espingardas, ainda
amplamente utilizadas em todo o mundo para o esporte, caca, defesa pessoal e uso
policial (CUNHA NETO, 2022; TOCCHETTO, 2021).

hY

Quanto a portabilidade, excetuando-se de pronto as armas de emprego
tipicamente militares (como fixas e semiportateis), as armas de fogo se dividem em
portateis, armas longas que devem ser transportadas com o emprego de uma
bandoleira, ou de porte, armas menores que podem ser levadas junto ao corpo com o
auxilio de um coldre. Como exemplos de armas portateis temos as espingardas,
carabinas, metralhadoras, fuzis, etc. J& os representantes usuais das armas de porte

sdo as pistolas e os revolveres (MARIZ, 2022).

Para o presente trabalho de pesquisa serdo empregadas apenas armas de
porte (curtas), revolveres e pistolas. Ambas os tipos possuem o0 cano raiado e
geralmente utilizam canos curtos, de 2” a 5”. Nada obstante, o revélver possui um
tambor rotativo que apresenta um novo cartucho a cada vez que o cao é armado,
sendo considerada uma arma de repeticdo. JA as pistolas sdo usualmente
semiautomaticas, executando sua ciclagem de maneira independente com o auxilio
da forca dos gases do propelente, exigindo apenas um novo acionamento do gatilho
para o disparo subsequente (TOCCHETTO, 2021).

As pistolas semiautomaticas, com capacidade de muni¢des bastante superior
aos revolveres, geralmente com carregadores que comportam 15 ou mais municdes
nos modelos destinados ao uso operacional, sdo prevalentes no trabalho policial no
Brasil e em todo o mundo. Os revoélveres, por sua baixa capacidade de cartuchos
(geralmente cinco ou seis) sdo cada vez mais raros no contexto da seguranca publica.
Nesse sentido, DiMaio (2016) corrobora que os revolveres foram prevalentes nos EUA
até os anos 1970, passando a perder espaco desde entdo para as pistolas

semiautomaticas, denominadas por ele de autoloaders.
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2.2 DO USO DE GELATINA COMO SIMULANTE BALISTICO

A presente pesquisa se insere na tematica da balistica terminal, entendida
nesse particular como o estudo do projétil durante a penetragéo do alvo (HUMPHREY;
KUMARATILAKE, 2016), especificamente na gelatina balistica calibrada a 10%,

escolhida como meio simulador para a realizacdo dos ensaios.

Principalmente a partir do final do século XIX e inicio do século XX, a balistica
terminal se debrugou na compreensdo dos mecanismos de incapacitacdo e no
desenvolvimento de projéteis mais eficientes, para defesa pessoal ou caca
(FACKLER, 1995). Um dos maiores problemas enfrentados pelos pioneiros dessa
area do conhecimento foi justamente a falta de um meio padronizado para os testes
das municbes, o que conferia certo grau de empirismo e baixa confiabilidade dos

resultados alcancados.

Desde Thompson e LaGarde, por volta de 1904, foram empregados
cadaveres humanos e diversos animais vivos para 0s ensaios balisticos, como
cavalos, cachorros, porcos e cabras (SILVA, 1991; SILVINO JUNIOR, 2021). Os
controversos “estudos de Strasbourg” (reputados como fraude por Fackler, 1994a,
pela inconsisténcia dos dados apresentados) supostamente adotaram mais de 600
cabras alpinas como meio de testes balisticos (LEANDRO, 2016) por, teoricamente,

possuirem a cavidade toracica similar ao ser humano.

Numa analise mais detida, parece claro que seres vivos séo diversos entre si,
ainda que da mesma espécie, apresentando variacfes significativas de massa
corporea, densidade 6ssea, percentual de gordura e estrutura bioguimica, tornando
os resultados obtidos por diferentes pesquisadores e em ocasides distintas de dificil,

Ou mesmo impossivel, comparagao.

Em outro viés, a analise de dados de confrontos armados reais de diversos
departamentos de policia dos EUA, tal qual realizado por Marshall e Sanow (1992), é
passivel de uma série de criticas do ponto de vista metodolégico. Ha na literatura
alegacdes de que as conclusdes desse estudo tinham intencdes mercadologicas, de
modo a alavancar vendas de projéteis mais leves e velozes (MACPHERSON, 1997a),
com mais “poder de parada”, sem preocupacao cientifica com a andlise dos dados

disponiveis. Muitos reputam que a base de dados utilizada pelos autores € falsa, tendo
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em vista a existéncia de discrepancia matematica entre os numeros apresentados,
como 0ito casos em que a muni¢cdes obtiveram indices de incapacitacdo superior a
100% (FACKLER, 1999c; VAN MAANEN, 1999).

A crescente preocupacdo com a ética na pesquisa e na producdo de
conhecimento cientifico levou a necessidade de criagdo de um meio de simulacdo do
comportamento dos projéteis em meio biolégico. Ademais, as diferencas
biomecénicas entre os cadaveres e pessoas vivas, como a densidade e resisténcia
dos tecidos e 6rgaos, as alteracdes decorrentes do embalsamamento e outros fatores
(HUMPHREY; KUMARATILAKE, 2016) demonstraram que 0s ensaios balisticos com

emprego de PMHS (post mortem human specimens) deveriam ser reavaliados.

A utilizacdo de gelatina de base suina como um simulante de tecidos
biolégicos para fins de testes balisticos data de muitos anos, com referéncias mais
concretas ja na década de 1940 (HARVEY, 1948) e 1960 (NICHOLAS; WELCH, 2004;
SWAIN et al., 2014). Tanto a gelatina quanto os tecidos moles sdo compostos em
grande parte por 4gua e podem ser entendidos como semiliquidos viscoelasticos
(HAAG, 1989), sendo a densidade préxima a da agua um dos fatores essenciais para
um meio simulante (MACHPHERSON, 1997a).

Vale notar, contudo, desde Kocher, na ultima década do século XIX, ensaios
balisticos ja eram realizados com gelatina, conforme relatado por Fackler (1991). A
Kocher € atribuido o crédito de ter iniciado os estudos de balistica terminal de forma
cientifica, ainda na década de 1870 (KNEUBUEHL, 2008). Contudo, somente por
volta de 1982, um século depois, 0s primeiros ensaios com validade cientifica
comecaram a ser levados a efeito com o emprego de gelatina balistica, apés o
desenvolvimento do processo de calibracdo (FACKLER, 1995, 1998).

E cedico que no final dos anos 1980 o FBI comecou a realizar testes nas
primeiras versdes da gelatina balistica, um composto de dgua e uma miscelania de
compostos organicos proteicos desidratados de origem animal. A ideia original era
substituir os testes realizados em animais vivos, que, evidentemente, n&o
representavam um meio homogéneo para ensaios balisticos, com variacdes de
resultados podendo ocorrer por diferencas de massa, composi¢cdo corporal,

resisténcia de tecidos conjutivos etc..

Por derradeiro, optou-se pela gelatina do tipo A, fabricada através do
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tratamento do colageno animal em meio acido, com Bloom de 250. O Bloom reflete o
peso molecular de seus componentes, sendo o0 valor de 250 considerado de alta
dureza (HANANI, 2016).

A validade dos dados obtidos com o emprego de gelatina balistica guarda
estreita relacdo com a utilizacdo da densidade adequada para o meio de teste. Dessa
feita, a calibracdo dos blocos, realizada com disparos de esferas de aco atraves de
uma carabina de ar de calibre 4,5 mm (.177), conforme proposto inicialmente por
Fackler, & conditio sine qua non dos ensaios balisticos com escopo cientifico. A
escolha por esferas de aco, no lugar dos projéteis comuns de chumbo, se deve a
uniformidade de comportamento terminal pela auséncia de guinada, tombamento ou
fragmentacdo (HAAG, 1989 e 2010; POST; JOHNSON, 1995), contribuindo para a

reducao da incerteza do ensaio.

Segundo Humphrey e Kumaratilake (2016, p. 25, traducédo nossa), a gelatina
corretamente calibrada:

[...] replica as propriedades mecéanicas da pele, gordura, fascia, e tecido

muscular da coxa suina. Como tecidos suinos sdo similares aos tecidos

humanos, isto levou os pesquisadores a aceitar que as caracteristicas de

penetragdo de tecidos dos projéteis € o mesmo que ocorreria em tecido mole

de humanos.

Nessa toada ndo se pode deixar de mencionar a contribuicdo do Dr. Martin
Fackler, médico militar norte-americano, para a moderna doutrina da balistica terminal,
gue muito contribuiu para o estabelecimento dos padrdes aceitos da gelatina como
simulador balistico. Fackler foi um dos fundadores da IWBA (International Wound
Ballistics Association - Associacéo Internacional da Balistica de Ferimentos) em 1991,
responsavel por inegaveis avang¢os no campo da balistica terminal, em especial no

melhoramento e padronizacao da gelatina balistica.

O padrao estabelecido por Fackler e Malinovksi (1985), de gelatina calibrada
a 10%* a 4° C, foi o adotado pelo FBI e pela IWBA. Por meio da experimentacdo em
suinos de cerca de 91 kg (200 Ib), verificou-se que os parametros de penetracdo no
tecido mole eram idénticos a gelatina balistica (EVANS et al., 2018; FACKLER, 1993).

4 Em termos de concentracao, o que significa que o produto final terd 10% de gelatina e 90% de 4gua.
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A diferenca da profundidade de penetracdo entre o meio biologico e a gelatina foi
estabelecida na casa de 1% (CARR; STEVENSON; MAHONEY, 2018).

Ademais, a transparéncia da gelatina permite a mensuracao tanto da cavidade
temporaria quanto da cavidade permanente (POST; JOHNSON, 1995) e observacéo
dos diferentes padrdes de cavitacdo gerados pelos projéteis, conforme ja anotado por
Santos (2022).

Vale notar que existem outros padrbes de producdo de gelatina balistica,
como o adotado pela OTAN (Organizacao do Tratado do Atlantico Norte), de gelatina
a 20% a 10° C, conhecida como “NATO gelatin” (BREEZE; JAMES; HEPPER, 2013;
GUEY et al., 2018), também empregado pela policia alema®. Por ser um meio mais
denso, os resultados obtidos com ensaios que utilizam gelatina a 10% devem ser
sopesados para comparacao, se necessaria, por uma constante de 1,31 (CORZINE;
ROBERTS, 1993).

De toda sorte, os dois padrbes de concentracdo podem ser reputados como
adequados para a andlise da interacdo entre projéteis e tecidos moles (BIR et al.,
2016), ainda que o padrdo de 10% seja amplamente majoritario na literatura como o
meio preferencial para essa finalidade (FACKLER, BELLAMY, MALINOVSKI, 1986;
HAAG, 1989; JIN et al., 2018; JUSSILA, 2005; STEVENSON; CARR; STAPLEY, 2019;
THIERAUF et al., 2013; WANG et al., 2005).

Registrem-se ainda os achados de Wolberg (1991), em estudo que
correlacionou dados de autépsias de cadaveres oriundos de confrontos reais (n=28)
do departamento de Policia de San Diego (EUA) e ensaios com gelatina balistica a
10% com a municdo Winchester JHP de 147 gr. Nessa pesquisa, ficou estabelecido
que a média de penetragao da gelatina e dos casos reais foi idéntica (13”), conquanto
na gelatina a variacdo de medicao entre os disparos tenha sido menor (12-14”) do que

nos corpos humanos (10-17").

Parece claro que gelatina balistica deve ser entendida como o que € de fato,
um meio padronizado para ensaios, criado para simular a consisténcia de partes
moles, com propriedades similares ao tecido suino (FACKLER et al., 1984b) e, por
aproximacgéo, ao tecido muscular humano (DOUGHERTY et al.,, 2011). Nenhum

simulante desenvolvido até o0 momento consegue replicar o corpo humano, o que se

5 Como exigido no Technische Richtlinie- Patrone 9 x 19 mm schadstoffreduziert de 2021.
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demonstraria praticamente impossivel dada a miriade de variaveis de tecidos e

densidades do meio biolégico.

Por evidente, os resultados obtidos na gelatina (meio homogéneo) né&o
necessariamente seréo idénticos aos alcancados em caso de impacto contra um ser
vivo, humano ou animal, tendo em vista a auséncia de musculos, 0ssos, gordura,
ligamentos, 6rgaos e toda a sorte de tecidos que fazem parte de um meio bioldgico,
naturalmente heterogéneo (EVANS et al., 2018; HUMPHREY; KUMARALATILAKE,
2016; MAIDEN et al., 2015).

Mais além, pode-se inferir que, se essas estruturas biolégicas (como 0sSs0s)
fossem adicionadas aos blocos, 0s ensaios poderiam perder seu carater cientifico,
tendo em vista que os tecidos organicos seriam diferentes em cada experimento,
impedindo, mais uma vez, sua repetibilidade e confirmacdo por pares. O proprio
Fackler cita um caso ocorrido durante testes levados a efeito pela Policia Montada do
Canada, em que o bloco de gelatina balistica ndo atingiu a calibracéo necessaria apos

a tentativa de insergdo de costelas suinas (FACKLER, 1996a).

As vantagens do emprego da gelatina balistica, para além dos aspectos éticos
das pesquisas, ilidindo o uso de animais vivos ou PMHS, podem ser vislumbradas na
repetibilidade dos ensaios e relativo baixo custo (EVANS et al., 2018; SWAIN et al.,
2014). Assim, se os blocos forem devidamente calibrados, os resultados podem ser
comparados inter pares, com a ampliacdo do espaco amostral de municdes
submetidas a testes sob as mesmas condicdes.

O estudo de Breeze, James e Hepper (2013) demonstrou a viabilidade do uso
da gelatina balistica para outros tipos de ensaios, ndo voltados especificamente ao
campo das armas de fogo mas sim aos estilhacos oriundos de explosivos, uma das
principais causas de morte no campo de batalha moderno. J& Mahoney e
colaboradores (2017) empregaram a gelatina a 10% como preenchimento de modelos
anatdbmicos sintéticos de cranios, para estudo das lesdes causadas na regido da

cabeca pelo calibre 7,62 x 39 mm.

Registre-se que outros meétodos desenvolvidos para a realizacdo de testes
balisticos, como simulacbes em computador, n&o apresentaram resultados
satisfatorios de similaridade com o meio biolégico. Um dos exemplos € o protocolo

computacional utilizado nos anos 1970 pelo NIJ para criagdo do indice relativo de
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incapacitacdo (RII- relative incapacitation index) sdo reputados como totalmente
inadequados (JASON, 1992), por ndo conseguirem reproduzir a miriade de variaveis
existentes na interacao entre o projétil e um meio bioldgico, especialmente em seres
humanos. Fackler (1992a) infere inclusive que o NIJ ignorou as falhas do RIl até o
episddio do Tiroteio de Miami de 1986, considerando que o projétil utilizado pelos

agentes do FBI mortos era bem cotado pelo indice.

Na mesma toada, os blocos de origem sintética, como da Clear Ballistics™,
demonstram resultados divergentes de penetracdo quando comparados a gelatina
organica (CARR; STEVENSON; MAHONEY, 2018). Outros materiais mais densos,
como argila e sabdo, ndo produzem dados satisfatorios, oferecendo dados néo
realisticos quanto a penetracdo (mesmo de pontas ndo expansivas) e indices muito
elevados de expansao, conforme relatado por Bresten (1997) e MacPherson (1997b),
além de refletir o didametro maximo da cavidade temporaria, o que pode levar a
conclusdes equivocadas (BARLETT, 2003). O raciocinio também se aplica, por
consequéncia, a plastilina, espécie de “massa de modelar” por vezes empregada em

demonstracdes de municdes feitas pela industria.

Dessa feita, a gelatina balistica calibrada a 10% permanece na atualidade
como simulante mais utilizado para ensaios de performance de balistica terminal,
conquanto apresente limitacbes. Entende-se que seus pontos positivos, como o
comportamento similar aos tecidos moles e a translucidez, superam seus pontos
negativos, como a dificuldade em representar a heterogeneidade do meio bioldgico e
a necessidade de calibracdo de cada bloco (HUMHPHREY; KUMARATILAKE, 2016)
podendo ainda ser citada a necessidade do controle de temperatura do bloco durante

todo o processo.

Sob a d6tica da balistica terminal e no desenvolvimento de novas solugdes para
fins de aplicagdo policial e/ou de defesa, se um projétil qualquer apresenta
performance aquém do esperado na gelatina balistica, um meio homogéneo,
dificilmente tera comportamento balistico terminal adequado durante o cadtico evento
de um confronto armado, com diversas variaveis atuando sobre o resultado do

embate.

De outra banda, um projétil de alta qualidade, com excelentes resultados na
gelatina, tem a clara tendéncia de atingir os propdésitos pretendidos em sua concepcéao

na hipétese de uso de forca letal para a cessacdo de uma ameaca. Pode-se presumir
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gue os resultados obtidos em gelatina se correlacionam, a priori, relativamente bem

com os que seriam observados em situacdes reais (SWEENEY, 2018).

A literatura cientifica especifica acerca do Protocolo do FBI € bastante
escassa, tendo em vista que o texto original e os resultados obtidos pela instituicao
até o momento sdo mantidos sob sigilo, com acesso somente liberados para forcas
de seguranca publica, mediante acordo de confidencialidade. Até o momento néo
foram encontrados artigos ou outros trabalhos académicos que tratem de forma
pormenorizada sobre o Protocolo.

Nada obstante, os parametros empregados e o roteiro de ensaios ja sao de
conhecimento publico h4 muitos anos e estdo arrolados, por exemplo, nas obras de
Sweeney (2018), Beyer (2007), Martini (2023) e por laboratérios especializados em
testes balisticos nos EUA, como o DTB e o Brass Fetcher®.

Originalmente, o Protocolo consiste em seis fases subsequentes: gelatina
nua, tecido pesado, madeira, drywall, chapa metalica e vidro automotivo. Em cada

fase sao efetuados cinco disparos.

A penetracdo minima esperada dos projéteis na gelatina balistica em cada
fase do Protocolo é de 12”, com um limite de 18”. indices acima de 18” equivaleriam
a uma transfixacdo do corpo humano, sendo o range de 14” a 16” considerado o

melhor possivel (obtendo nota 10).

A penetracdo minima de 12” (30,5 cm) adotada pelo FBI pode parecer
demasiada prima facie, levando-se em conta que o torso medio humano tem cerca de
9,4” (ROBERTS, 1992). Contudo, deve-se ter em mente que 0 COrpo possui outras
estruturas (ossos, tendfes, musculos, gordura, etc.) ndo replicadas no bloco de
gelatina, o que, logicamente, afetara a capacidade de penetracdo do projétil em

relacdo aos testes com gelatina balistica.

Mais além, o projétil pode ter que transpor obstaculos intermediarios (como
um vidro automotivo ou a porta de um carro) ou atingir o agressor em angulo e ainda
ter a capacidade de penetrar fundo o suficiente para atingir grandes 6rgaos e vasos
calibrosos, de modo a permitir uma perda abundante de sangue do agressor, como

tratado com mais detalhes infra.

6 Sitios eletrdnicos <dtb.com> e <brassfetcher.com>.
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De toda sorte, o Protocolo é amplamente aceito pelas forcas de seguranca
publica em todo o ocidente como fonte confiavel de informacdes sobre a performance
das munigdes destinadas ao uso operacional e um dos principais parametros pelos
quais a industria bélica analisa seus novos langcamentos. Geralmente, os fabricantes
de munigcdo utilizam em seus materiais publicitarios expressdes como “Protocol
Proven” (Provado no Protocolo) para enaltecer as capacidades de balistica terminal

de seus produtos.

Contudo, o Protocolo ndo é imune a criticas, como as de MacPherson (1998),
gue considera demasiado o emprego de barreiras de materiais de construcédo (como
madeira e drywall) e vidro automotivo, com 0 mesmo peso de importancia na analise
final da performance da municdo. O autor defende inclusive que os estagios iniciais

(gelatina nua e tecido pesado) sao mais relevantes ao trabalho policial que os demais.

Esse € um dos motivos pelo qual a IWBA adota, na sua versao de protocolo
de ensaio de balistica terminal, apenas as duas primeiras etapas (gelatina nua e tecido
pesado), com composicdo diversa da barreira de tecido (quatro camadas de
denin/jeans) em relacéo a empregada pelo FBI.

2.3 DO MECANISMO DE CAUSACAO DE FERIMENTOS DE PROJETEIS DE
ARMAS DE FOGO

Os ferimentos dos projéteis de armas de fogo no corpo humano, conforme a
moderna literatura da Medicina Legal, se traduzem em lesdes perfurocontusas, em
razdo da acgdo simultdnea de perfuracdo e contusdo, com prevaléncia da primeira
(FRANCA, 2014; SILVINO JUNIOR, 2021).

Nesse sentido, as interagcbes de um projétii com uma estrutura biolégica
podem ser resumidas a quatro fendmenos: penetracdo, cavidade temporaria,

cavidade permanente e fragmentacdao (LEANDRO, 2016).

Via de regra, os projéteis de armas de fogo conseguem penetrar no corpo
humano com o rompimento da pele e demais tecidos subjacentes, causando sérias

lesdes ao organismo através da compressao e esmagamento das estruturas.

O estudo levado a efeito por DiMaio e colaboradores (1982) apontou que um
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projétil de calibre .38 SPL deve apresentar no minimo 58 m/s apenas para perfurar a
pele humana, demonstrando sua alta resisténcia a passagem de um projétil, o que
deve ser levado em conta quando da andlise dos resultados de penetracéo na gelatina
balistica. O estudo de Breeze e Clasper (2013) apurou que a pele € um retardante
importante de projéteis e que, no caso de fragmentos, pode reduzir a penetracdo em
cerca de 5%, indice idéntico ao encontrado na pesquisa com projéteis de armas de
fogo de Barlett (2003).

Ha registros de casos de pessoas atingidas na regido da cabeca em que a
ogiva ndo conseguiu superar a espessa caixa craniana, impedindo a causacao de
danos mais graves a vitima, com lesdes limitadas as partes moles do couro cabeludo,

como relatado por Beyer (2007) e Severance (1999) .

Superada a penetracdo do projétil no corpo humano, a passagem da ogiva no
meio biologico forma a denominada cavidade temporaria, devido ao esticamento dos
tecidos sendo afastados em uma direcédo radial na direcédo oposta ao trajeto do projétil,
chamada por alguns de stretch injury (DIMAIO, 1993; FACKLER, 1992c). Registre-se,
nesse passo, que a existéncia da cavidade temporéria j4 havia sido mencionada no
final da década de 1940, em um estudo de Harvey e McMillen (1947) sobre projéteis

de alta velocidade.

Esse deslocamento tecidual € causado por uma pressdao de algumas
atmosferas e tem duracdo de alguns milisegundos (DOUGHERTY et al., 2011), com
tamanho estimado entre 12,5 até 30 x o didmetro do projétil para projéteis de fuzis
(BARLETT, 2003; DIMAIO, 2016; FACKLER, 1988), sem embargo que o tamanho da
cavidade temporaria € dependente do montante de energia cinética transferido ao
tecido (BERRYMAN, 2019).

No caso especifico de tiros contra o cranio, o projétil produz ainda fraturas
radiantes e concéntricas pela incapacidade do tecido 6ésseo de absorver a energia
cinética, gerando lesdes com aparéncia de teia de aranha (BERRYMAN, 2019;
TAYLOR; KRANIOTI, 2018).

Vale também registrar o trabalho de KOMENDA e colaboradores (2013) na
analise dos perfis de ferimento de projéteis frangiveis, compostos em sua maioria pela
moldagem de pds metalicos (como cobre ou zinco). Segundo o estudo em tela, os

projéteis frangiveis causam grandes cavidades temporarias quando de sua
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desintegracéo no tecido mole.

Em termos de armas curtas’, a elasticidade dos tecidos corporais é
geralmente superior ao potencial de dano da cavidade temporaria, 0 que minimiza sua
capacidade lesiva (NEWGARD, 1992). As estruturas como vasos sanguineos,
pulmdes e visceras séo, no mais das vezes, capazes de retornar ao seu estado natural
logo em seguida a passagem do projétil, sendo afastados mas nao lesionados,
apresentando  tolerdncia  superior ao trauma  (ALEXANDROPOULOU;
PANAGIOTOPOULQOS, 2010). Seria um erro imaginar que as estruturas que
suportaram a cavidade temporaria estariam certamente fadadas a necrose, como ja
se pensou outrora (FACKLER, 1988; PRAT et al., 2017).

Assim, licito inferir que, na maioria das vezes, 0s tecidos corporais apresentam
um limite de tensao elastica superior ao nivel produzido por projéteis de armas curtas,
0 gque explica a auséncia ou insignificancia de lesédo causada por cavidade temporaria
(PATRICK, 1989). O grau de lesividade da cavidade temporaria também varia
conforme o tamanho da area atingida, conforme demonstrado por Janzon, Schantz e

Seeman (1998), em estudo com porcos Vivos.

Em via de excecéo, é possivel a causacado de lesédo por cavidade temporaria
de projéteis de armas curtas, em especial nos tecidos muito sensiveis (como 0
cérebro), com densidade préxima a agua (como o baco) ou inelasticos (como o figado
e 0s rins), que poderdo sofrer danos consideraveis (BARLETT, 2003; CLASPER,
2001; FACKLER, 1996a, 2000; FACKLER; BELLAMY; MALINOVSKI, 1988a; PINTO
et al., 2018; RHEE et al., 2016). A elasticidade tecidual, dessa feita, tem papel
preponderante no mecanismo de ferimentos oriundos da cavidade temporaria
(FACKLER et al., 1984a).

Na alta probabilidade de causacéao de lesbes pela cavidade temporaria reside
uma das principais diferencas entre projéteis de armas curtas® (de baixa velocidade)
e de fuzis (de alta velocidade), sendo a “linha de corte” entre os dois mecanismos
lesivos estabelecida pela maioria dos autores na casa de 2.000 fps® (BARLETT, 2003;
DIMAIO, 1986; HARVEY, 1948; JAKOI et al., 2015; PINTO et al., 2018), muito embora
alguns defendam o patamar de 2.500 fps (RHEE et al., 2016).

7 Como os revodlveres e pistolas.

SAproximadamente 610 m/s.
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Enquanto projéteis de fuzis usualmente conseguem produzir lesées remotas,
causando danos a estruturas corporais que nao foram diretamente atingidas pelo
projétil (CLASPER, 2001; JAKOI et al., 2015; JANZON; SEEMAN, 1985; LAZOVIC,;
RADOJEVIC; JEDLICKA, 2016), inclusive fraturas 6sseas (BREEZE et al., 2014,
CLASPER, 2001; DOUGHERTY et al., 2011; DIMAIO, 2016; HARVEY, 1948), esse
fendbmeno geralmente n&o ocorre na seara das armas de baixa velocidade. E dizer,
projéteis de diferentes velocidades causam niveis diversos de compresséo tecidual e,
consequentemente, tipos de lesdo dispares (JUSSILA; KJELSTROM, LEPPANIEMI,
2005).

Nesse sentido, o estudo de Lazovic, Radojevic e Curovic (2016) corroborou a
maior gravidade das lesdes abdominais por projéteis de alta velocidade em relacao
aos de baixa velocidade, comparando o indice de complica¢Bes pds-operatorias entre
dois grupos de pacientes com lesdes de codlon, de idades homogéneas. Para o grupo
com lesao por projéteis de alta velocidade, 25% apresentou complicacdes, enquanto
entre aqueles atingidos por armas curtas o percentual foi de apenas 4%. Segundo a
conclusdo da pesquisa, esse maior indice pode ser oriundo justamente das lesdes

causadas pela cavidade temporaria dos projéteis de alta velocidade.

O estudo de Suneson, Hansson e Seeman (1987) concluiu inclusive que
disparos de alta energia na coxa de porcos anestesiados eram capazes de provocar
lesbes cerebrais, ainda que microscopicas, através do que restou denominado pelos
autores de “onda de choque” (shock wave), fenbmeno que antecederia a formacgao da
cavidade temporaria e teria uma duracdo muito inferior, de microsegundos
(DOUGHERTY et al., 2011).

Goradnson e colaboradores (1988) chegaram em resultados similares
aplicando metodologia idéntica, demonstrando variagdes no eletroencefalograma até
cerca de 30 s ap0Os o impacto do projétil no membro. Nada obstante, o potencial lesivo
das ondas de choque € debatido na literatura (no sentido contrario, Harvey, 1947, com
corroboracéao de Fackler, 2000 e 2006).

Vale também registrar o uso do termo choque hidrostatico (hydrostatic
shock), desde os trabalhos de Frank Chamberlein durante a 22 Guerra Mundial
(COURTNEY; COURTNEY, 2010), empregado por varios pesquisadores como Taylor
e Kranioti, 2008. Para Harvey e McMillen (1947), o choque hidrostatico € composto

por trés diferencas de presséao, sendo uma formada por pulsos de ondas de alta
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pressao quando ocorre 0 contato com o corpo, outra por regides de pressao muito alta
em frente e ao lado do projétil e uma terceira mais lenta, de baixa presséo, ligada ao

comportamento da cavidade temporaria formada atras da ogiva.

Num outro viés, um estudo levado a cabo por Kieser et al. (2013) comprovou a
tese das fraturas remotas por projéteis de alta energia (calibres 5,56 x 45 mm e .44
Magnum), empregando um modelo experimental com fémures de veados dispostos
no interior de blocos de gelatina balistica a 20%, corroborando com 0 exposto por
Holllermann et al. (1990). Registre-se que, apesar de ser enquadrado como calibre de
baixa velocidade, 0 .44 Magnum gera ha casa de 1.500 J de energia na boca do cano,
na configuracdo do estudo em tela, mais do que o dobro do patamar alcancado por

calibres mais comuns de armas curtas, como 0 9 X 19 mm ou o0 .40 S&W.

Importante notar que, em caso de calibres e tipos de municao tipicamente
militares, como 0 5,56 x 45 mm*° com projéteis totalmente jaquetados, o fenébmeno da
cavitacdo é de menores propor¢des no inicio do trajeto do projétil apds o impacto com
0 meio biolégico. Esse ferimento de gravidade inferior se convencionou denominar de
pescoco (neck) de lesdo (MANIGLIA, 2022) ou cavidade estreita (narrow cavity), no
dizer de Thierauf et al. (2013) ou canal de ferimento estreito (narrow wound channel),

segundo Stevenson, Carr e Stapley (2019).

Assim, até que o projétil de alta velocidade sofra a guinada (yaw) durante sua
passagem pelos tecidos (trajeto), lateralizando-se em relacéo a linha de voo por volta
de 10 a 20 cm de profundidade de penetracdo, o processo de causacao de lesao se
assemelha as das armas curtas (FACKLER, 1992c, 1996), conforme exposto no

Anexo B.

A guinada refere-se, dessa forma, ao angulo existente entre o eixo longitudinal
do projétil e seu trajeto, sendo de 0° se a ogiva esta se deslocando com sua ponta
para frente. Quando o projétil guina para 90°, todo o eixo longitudinal passa a esmagar
os tecidos, ampliando a destruicdo organica em até trés vezes, como anotado por
Hollermann e Fackler (1995).

Dessa forma, quando o projétil finalmente tomba, fragmenta ou expande, a

dispersdo de energia cinética é aumentada pela maior superficie de contato, levando

10 Empregado pela OTAN, Exército Brasileiro e virtualmente todas as forcas policiais do Brasil.
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a uma cavidade temporaria alargada (STEVENSON; CARR; STAPLEY, 2019).

Nesse passo, vale notar o estudo de Rodrigues et al. (2018), que concluiu,
através de modelo experimental com gelatina balistica, que projéteis FMJ de calibre
7,62 x 51 mm que guinaram ao impactarem costelas, causaram lesées mais severas

do que aqueles que nao atingiram a camada éssea.

Em aclamado estudo acerca da balistica terminal do calibre 5,56 x 45 mm com
projéteis SS 109'%, Thierauf e colaboradores (2013) correlacionaram a cavidade
temporaria com o tamanho do orificio de saida do projétil, apontando que esse orificio
€ muitas vezes maior que o diametro da ogiva se, no momento em que 0 projétil

abandona o corpo, ainda estiver ao nivel da cavidade temporaria.

De toda sorte, apds a expansdo maxima causada pela cavidade temporéria,
os tecidos tendem a retornar ao estado anterior, de normalidade, por forgas em sentido
centripeto (SANTOS; ISSA, 2023a). Restara entdo apenas a cavidade permanente,
qgue pode ser entendida como o tunel formado pelos tecidos lesionados pela
passagem direta do projétil, através da compressao e esmagamento das estruturas
biolégicas (Breeze et al., 2014), que tera o diametro aproximado da prépria ogiva.

Esta estabelecido desde o inicio do Século XX, através do trabalho de
Thompson e LaGarde (MAIDEN, 2014) que a cavidade permanente € 0 aspecto mais
importante no estudo das lesbes causadas por armas de baixa velocidade, sendo
primordial para o processo de incapacitacdo da ameaca. Em relagéo a armas curtas,
apenas os ferimentos oriundos da cavidade permanente serdo preponderantes e
confiaveis para a causacdo de lesdo (FACKLER, 1992b; MacPHERSON, 1998;
WOLBERG, 1993).

Segundo a acurada licdo de DIMAIO:

No caso de projéteis de baixa velocidade, e.g. projéteis de pistola, a ogiva
produz um caminho direto de destruicdo com baixa extensédo lateral para os
tecidos subjacentes, i.e, apenas uma pequena cavidade temporaria é
produzida. Como regra geral, a cavidade temporaria desempenha pequeno,
ou nenhum, papel na extensdo do ferimento. A fragmentacdo do projétil
também ndo. O montante de energia cinética perdida no tecido por um projétil

de pistola é insuficiente para causar lesdes remotas como as produzidas por

11 padr3o atual da OTAN, é formado por um nucleo de chumbo com inserto de aco, recoberto pelo
encamisamento de liga de cobre e latdo.
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um projétil de alta velocidade de fuzil. Para causar lesdes significativas,
um projétil de pistola deve acertar a estrutura diretamente. (DIMAIO,

2016, p.51, traducéo e grifos nossos).

A gravidade da causacgédo de lesbes da cavidade permanente se encontra
vinculada a alguns fatores construtivos do projétil: seu calibre real (diametro), massa,
formato (CLASPER, 2001; FACKLER, 1996; FACKLER et al., 1988; HENWOOD;
OOST,; FAIRGRIEVE, 2019; MABBOTT et al., 2016;), material constitutivo (chumbo
nu, cobre, chumbo jaquetado) e sua interacdo com o meio biolégico durante seu trajeto
(em especial se houve ou ndo a expansao, tombamento ou fragmentacéo da ogiva,
como relatado por NEWGARD, 1992); bem como o montante de energia cinética
carregada pela ogiva no momento do impacto (BARLETT, 2003; FACKLER, 1992b) e
a forma como essa € dissipada pelos tecidos através da deformacdo, cavitacdo e
friccdo (JUSSILA; KJELLSTROM; LEPPANIEMI, 2005).

A forma como a energia cinética é dissipada nos tecidos é mais importante
gue o montante de energia carregado pela ogiva (DiIMAIO, 2016), o que é fortemente
influenciada pelos fendbmenos da guinada, do tombamento e da fragmentacdo do
projétil.

Repise-se que, no caso de armas de alta velocidade, em especial os fuzis, a
severidade do ferimento da cavidade permanente é intrinsecamente ligada ao
percurso do projétil até o tombamento do projétil, que ampliard a gravidade da lesédo
(DIMAIO, 2016; BERRYMAN, 2019). Fackler e Burkhalter (1992) advertem que, no
caso de tiros em maos ou pernas, os ferimentos muitas vezes se assemelham aqueles
causados por muni¢cOes de baixa velocidade, em razdo da tendéncia das municdes
militares ndo causarem lesdes extensas nos primeiros 12 cm de penetragdo no corpo

(enquanto ainda percorrem um trajeto com a ponta para frente).

Quando encontram uma barreira mais densa que o ar (como o corpo humano),
esses projéteis de alta velocidade tendem a tombar em razdo da mudanca de seu
centro de massa, passando a seguir o trajeto com a base do projétil a frente, causando
alongamento e aumentando a causacgao de leséo por cavidade permanente (RHEE et
al., 2016), como é comum no calibre 7,62 x 39 mm (HUMPHREY; KUMARATILAKE,
2016). A menor distancia percorrida em tecido antes do tombamento faz com que o

5,56 x 45 mm seja inclusive mais efetivo do que o 7,62 x 39 mm (DiMAIO, 2016),
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apesar de apresentar energia cinética inferior.

Como bem lembrado por Fackler e colaboradores (1990) ao revisar os dados
de um massacre ocorrido em uma escola com o uso de um AK-47 (calibre 7,62 x 39
mm), se o projétil ndo tombar no interior do corpo, os ferimentos serdo semelhantes
agueles de projéteis de armas curtas. Nessa tragica ocasido, em face da pequena
massa corporal das vitimas atingidas, o indice de letalidade foi de 14%, com varios

casos de criancgas socorridas e que se recuperaram de seus ferimentos, felizmente.

Cabe apontar ainda a ressalva apontada por Barlett (2003) quanto as
espingardas (shotguns), que apesar de apresentarem projéteis de baixa velocidade
possuem extensa capacidade lesiva, com uma mortalidade de praticamente o dobro
em comparagao as outras classes de armamento, sugerindo a classificacdo entre alta
e baixa energia. Na mesma toada, DeMuth, Nicholas e Munger (1978), Clasper e
colaboradores (2001) e Rhee e colaboradores (2016) corroboram o potencial
devastador dos danos causados por disparos de espingardas a curtas distancias,

mesmo tendo projéteis expelidos abaixo de 2.000 fps, em face de sua grande massa.

Por derradeiro, a fragmentacdo é um fenémeno tipico dos projéteis de alta
velocidade, que se estilhacam em pequenos pedacos em razdo das forcas de atrito
gue atuam sobre a ogiva apds o impacto com o meio biolégico (MANIGLIA, 2022). A
fragmentacao pode ampliar o potencial lesivo da cavidade temporaria, ao enfraquecer
os tecidos circundantes perfurados pelos fragmentos (FACKLER; BELLAMY;
MALINOVSKY, 1988Db).

O impacto do projétil com estruturas ésseas e consequente fraturas, em razao
da falta de elasticidade desse tipo de tecido, podera levar a formacdo de pequenos
fragmentos secundarios (pedacos do 0sso0), que, em tese, podem contribuir para o

processo lesivo dos planos adjacentes (RHEE et al., 2016).

No caso do calibre 5,56 x 45 mm, por exemplo, o projétil tende a tombar e se
fragmentar, ampliando a destruicdo de tecidos em modelos suinos em comparagéo
com projéteis que nao se fragmentaram (FACKLER et al., 1984b). Pode-se afirmar,
nesse diapasao, que as ogivas que se fragmentam ou se deformam tendem a causar
lesdes mais graves (HUMPHREY; KUMARATILAKE, 2016). No caso desse calibre em
especifico, a fragmentagcdo tem um papel lesivo superior a prépria cavidade
temporaria (FACKLER, 1988).
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Ja nas armas curtas, a fragmentacdo ndo é um fenédmeno desejado no
processo de incapacitacdo da ameaca (DIMAIO, 2016), pois a perda de massa
geralmente acarreta menores niveis de penetracdo e lesdes menos severas ao
organismo do atacante, com pouca influéncia das cavidades permanentes dos

projéteis secundarios.

2.4 O FENOMENO DA INCAPACITACAO DE UMA AMEACA COM EMPREGO DE
ARMA DE FOGO

Entendidos os fendbmenos que ocorrem durante a interacdo entre um projétil
de arma de fogo e um meio biol6gico, passaremos a discussao sobre a complexa
tematica da incapacitacdo, exatamente o objetivo da realizacdo de disparos pelas
forcas de seguranca publica quando confrontadas por individuos com capacidadade

de uso de forca letal.

De pronto, necessario afirmar que o uso de forca letal pelas policias € admitido
apenas como ultimo recurso e na impossibilidade de emprego de outros métodos de
menor potencial ofensivo contra o agressor. As instituicdes de aplicacdo da lei do pais
sdo treinadas segundo protocolos de uso diferenciado da forca, assim definido: “O
UDF consiste na adequacao, na perfeita correlacéo entre a acdo criminosa e a reacao
policial.” (BETINI; DUARTE, 2017, p. 71).

Dessa feita, forgoso se estabelecer o elo entre a acdo do criminoso e a reacao
policial. Se houver uma ameaca letal (como pelo uso de arma de fogo ou arma
branca), os policiais estédo autorizados legal e doutrinariamente a fazer uso de forca
letal até incapacitar o agressor, para que cesse sua atividade com o intuito de previnir

a morte ou lesdes a pessoas inocentes (NEWGARD, 1992).

Incapacitacdo sera aqui entendida como o processo, pelo qual um agressor
deixa de representar uma ameacga, ndo oferecendo mais riscos aos agentes de
aplicacdo da lei e/ou terceiros inocentes. A incapacitagdo ndo esta relacionada
necessariamente a morte do agressor, mas sim a impossibilidade de continuar em seu
intento de maneira voluntaria (SILVINO JUNIOR, 2021).

Nesse sentido, pode-se afirmar que um ser humano imbuido em uma acao
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criminosa pode ser incapacitado de duas formas, psicolégica ou fisiologicamente.

A incapacitacdo psicologica é sempre imprevisivel (KNEUBUEHL, 2008;
ROBERTS, 1998), podendo a reag¢ao do agressor num confronto armado variar da
indiferenca ao ser atingido pelos projéteis até a total neutralizacdo de sua atuacéo,
mesmo sem ter sido de fato gravemente lesionado durante o embate (ROBERTS,
1998; WOLBERG, 1993).

Aqui, o perpetrador poderia ainda continuar na empreitada criminosa, mas por
fatores psicolégicos diversos (medo de morrer, susto, perturbacdo, arrependimento,
influéncia de drogas), desiste de seu intento, por vezes sem ter sido sequer atingido
por qualquer disparo (MANIGLIA, 2022), fenbmeno chamado por alguns de choque
neurogénico (FACKLER, 1999a).

Alguns oponentes, altamente motivados, podem persistir oferecendo
resisténcia mesmo atingidos diversas vezes e gravamente lesionados, enquanto
outros desistem de seu intento criminoso mesmo que ndo tenham suportado lesées
de maior seriedade. Ao contrario do senso comum, a dor geralmente ndo é um fator
preponderante para a incapacitacdo e pode ser até mesmo ausente nos primeiros
momentos pos-lesdo (WOLBERG, 1993).

J& sob a perspectiva fisioldgica, o agressor sofre um bloqueio fisico do corpo,
gue o impede de prosseguir (SILVINO JUNIOR, 2021). A incapacitacao fisiolégica
pode ocorrer em razdo de dois mecanismos distintos. O primeiro, por via direta ou
imediata, é a causacao de danos ao Sistema Nervoso Central (SNC), especialmente
no tronco encefalico ou coluna cervical (LEANDRO, 2016; NEWGARD, 1992) graves

o suficiente para levar o agressor a inconsciéncia de forma imediata.

Se um projétil de arma de fogo conseguir acertar o tronco encefalico, ou
danificar severamente o encéfalo em si, a incapacitacdo ocorrera independente do
calibre empregado (MANIGLIA, 2022). Assim, danos causados ao SNC comprometem
diretamente a capacidade de movimentacdo do corpo, levando a incapacitacao
imediata (MARIZ, 2019).

O segundo é por uma via mediata, também denominada de incapacitacéo
tardia, que ocorre em razdo da perda abundamente de sangue pela seccéo de
grandes vasos sanguineos, outras estruturas altamente vascularizadas ou mesmo

pelas lesbes ao proprio coracdo. O extravasamento de sangue leva a uma queda
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abrupta da pressédo sanguinea, causando o choque hipovolémico e a consequente
perda de consciéncia, incapacitando o agressor (MANIGLIA, 2022; NEWGARD,1992).
Nessa hipotese, a evolucdo ao 6bito dependera, no mais das vezes, do nivel de
atendimento pré-hospitalar recebido pelo individuo, bem como da velocidade de

deslocamento até um centro de referéncia e das capacidades técnicas do nosocémio.

Do ponto de vista fisiologico, didaticamente se criou o chamado “triangulo da
incapacitagédo”, entendido na atualidade como composto pelos seguintes elementos:

localizagao do disparo, penetracéo e diametro de leséo (SILVINO JUNIOR, 2021).

A localizagéo do disparo € o Unico componente que depende da habilidade e
do nivel de treinamento do operador (MANIGLIA, 2022), que tera que acertar seus
tiros em zonas vitais, mesmo com a degradacdo de performance causada pelo

extremo stress de um confronto armado.

Evidentemente, se o tiro acertar em regido ndo-vital, como o tornozelo do
agressor, pouco importa se o projétil tera a penetracdo e/ou expansao adequadas,
pois o primeiro requisito da eficiéncia do disparo (localizagéo) nao foi cumprido. Fica
evidente que a posicdo de acerto do projétil no corpo humano (também chamada de
topografia corporal) € um fator essencial para a incapacitacdo (DAVIS, 1993;
FACKLER, 1999b; LEANDRO, 2016).

Vale apontar, nessa seara, que nao sao raros 0s casos relatados de pessoas
gue sobreviveram a disparos de armas de fogo que atingiram o coracdo. Os dados
coligidos por Beall (1972) e corroborados por Newgard (1992) apontam uma taxa de
mortalidade de apenas 35% de individuos socorridos a tempo com ferimentos de PAFs

na regido cardiaca.

Mesmo em caso de lesGes notadamente graves ao sistema circulatorio, o
atingido ainda possui certo tempo de consciéncia (podendo ainda representar uma
ameaca), em razdo do montante de oxigénio ainda disponivel no cérebro, ao que se
costumou chamar de “10 segundos do homem morto” (LEANDRO, 2016), fenébmeno
citado também por Fackler (1992b) ao afirmar que mesmo tiros no torso ndo podem
garantir a imediata incapacitacao de uma pessoa.

Com tiros colocados em centro de massa do oponente (geralmente o torso),
a penetracao do projétil € o proximo fator preponderante para a eficdcia no processo
de incapacitacdo de um ser humano (ADKINS et al.,, 1987; BEYER, 2007;
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COURTNEY; COURTNEY, 2007), tendo em vista que os 6rgdos mais nobres e
essenciais a manutencdo das funcdes vitais e 0s grandes vasos estdo
anatomicamente dispostos em estruturas mais profundas do corpo (MANIGLIA, 2022),
nao raro envoltos por estruturas protetivas especificas (como a diploe nos ossos do

neurocranio, ou a caixa toracica que envolve o coracao e pulmdes).

Conforme estabelecido no Wound Ballistics Workshop de 1987, os
mecanismos de lesdo criticos para as muni¢cdes de armas curtas sdo, em ordem de
importancia, a penetracéo e a cavidade permanente'? (ADKINS et al., 1987). Percebe-
se a preponderancia do fator “penetragdo” em relacdo ao aumento da cavidade
permanente através da expansao, revestindo-se de maior importancia na hierarquia
dos fatores para a incapacitacéo fisiologica. Para esse tipo de armamento, a posi¢ao
do tiro e a penetracdo sdo os fatores mais importantes para a incapacitacao
(FACKLER, 1993).

A expanséao do projétil, ampliando o diametro da cavidade permanente deve
ser considerada um bonus quando - e se - ocorrer (PATRICK, 1989). A selecéo do
projétil, dessa forma, deve ser em primeiro plano lastreada em seu nivel de
penetracdo, essencial para a possibilidade de lesdo a 6rgdos vitais e vasos

sanguineos calibrosos.

Percebe-se que para a moderna doutrina da balistica terminal, a expansao
deve ser vista como um plus de performance do projétil que conseguiu atingir as
estruturas mais nobres do corpo e ndo percebida como o objetivo final do design da

municao, somente atingida as custas da penetracgéo.

Dessa feita, infere-se que uma municado de arma curta, propria ao uso policial,
deve apresentar as seguintes caracteristicas: penetracdo adequada, mesmo quando
impactarem barreiras intermediarias; retencdo de massa; ndo fragmentacdo e
expansao (FACKLER, 1992b; SWEENEY, 2018).

12 cavidade permanente entendida, no contexto, como didmetro da les3o causada pelo projétil durante seu
trajeto.
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3 JUSTIFICATIVA

Do ponto de vista das instituicbes de seguranca publica, € inarredavel a
aplicacéo da balistica terminal para a escorreita escolha de suas muni¢des de uso
operacional, de modo a ampliar as chances de sucesso dos policiais em caso de

necessidade de uso de forca letal na incapacitacdo de uma ameaca.

A falta de evidéncia cientifica isenta acerca da performance balistica das
muni¢cbes de uso policial do Brasil, necessaria se faz a realizacdo de pesquisa
académica nesse sentido, segundo um protocolo de testes amplamente aceito
mundialmente. Assim, ao fim e ao cabo sera possivel determinar, de forma objetiva,
auditavel e repetivel, quais sdo as melhores opc¢des disponiveis para os cartuchos de
uso policial.



46



47

4 OBJETIVOS

Partindo-se da premissa exposta na parte introdutoria, o presente estudo se
propfe a realizar a testagem independente das muni¢cdes da induUstria nacional
destinadas ao trabalho policial, com diferentes tipos de projéteis, nos calibres .38 SPL,
.380 ACP, 9 x 19 mm, .40 S&W e .45 ACP, segundo ensaios e parametros
estabelecidos pelo Protocolo do FBI, sendo empregado como meio de simulacdo
tecidual a gelatina balistica calibrada a 10% e barreiras intermediarias de tecido

pesado, madeira, chapas de aco e vidro automotivo.

4.1 OBJETIVOS PRINCIPAIS

Analisar o comportamento balistico de diferentes tipos de municéo
empregadas por forcas de seguranca publica e determinar seus parametros de
penetracdo, expansao e retencdo de massa, com utilizacdo de diferentes barreiras

intermediarias, conforme previsto no Protocolo do FBI.

4.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

e Classificar as muni¢des de acordo com seu desempenho balistico,
oferecendo subsidios técnicos as instituicbes policiais para a
escolha do melhor tipo de projétil para uso operacional, de acordo

com suas necessidades taticas.

e Correlacionar o comportamento de projéteis ogivais/ponta plana
(FMJ/FMJ-FN) com os de ponta oca (JHP) sob a otica da causacgao

de leséo e potencial de incapacitagao.

e Comparar os cartuchos de fabricagdo nacional destinados ao uso
operacional com o Federal HST norte-americano, amplamente

empregado por forgcas de seguranca daquele pais.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1. APROVACAO DO PROJETO PELOS COMITES DE ETICA EM PESQUISA

O presente estudo obteve dispensa de aprovacdo pelo Comité de Etica em
Pesquisa do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto
(CEP/HCFMRP) e pelo Comité de Etica no Uso de Animais da Faculdade de Medicina
de Ribeirdo Preto da Universidade de Sao Paulo (CEUA-FMRP/USP), por tratar-se
exclusivamente de pesquisa experimental sem o envolvimento de seres humanos,
animais ou materiais bioldgicos, direta ou indiretamente, de acordo com a metodologia

proposta no projeto de pesquisa (Anexo 11.1).

5.2 RECURSOS

O estudo nao contou com bolsa de fomento, patrocinio, abono ou incentivo de
gualquer natureza, sendo todas as despesas decorrentes dos ensaios, incluindo
armas de fogo, municdes, gelatina balistica e barreiras intermediarias, custeadas pelo

préprio pesquisador.

Registre-se que a empresa Pilkington do Brasil cedeu a titulo gratuito as

barreiras de vidro automotivo.

5.3 GELATINA BALISTICA

Conforme previsto pelo Protocolo do FBI, o meio padronizado utilizado para a
realizacdo dos ensaios foi a gelatina balistica, calibrada a 10%, obtida atraves da

mistura de nove partes de agua para uma parte de gelatina em pé.

Como insumo para a producdo da gelatina foi empregado o po6 incolor
industrializado, de origem suina, fabricado pela industria nacional Gelnex, sediada em
Nazario/GO. A gelatina, tipo A, com Bloom 250, foi adquirida em saco de 25 kg, sendo

posteriormente fracionada para armazenamento em local seco e sem contato com luz
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solar.

Os blocos de gelatina balistica utilizado para a coleta amostral da pesquisa
foram formatados conforme o molde metalico FBI Block Mold® da empresa Clear
Ballistics!®. As dimensGes de cada bloco, conforme determinado pela Instituicéo, é de

16 x 6 x 6 polegadas (40 x 15 x 15 cm), perfazendo um volume total de 9.000 cm?.

Figura 3 - Molde metalico FBI Block Mold ® para acomodacao da gelatina, quando
na sua fase liquida, nas propor¢des recomendadas pelo FBI. A) Vista frontal e

lateral; B) vista do interior do molde.

Fonte: SANTOS; ISSA, 2021.

Os blocos de gelatina seguiram o processo de fabricacdo com patente
requerida por Santos e Issa (2021), registrado sob nimero BR 10 2021 026401 2.
Dessa feita, em face da protecédo legal a propriedade industrial, as etapas fabris

especificas do produto ndo serdo arroladas nesse trabalho.

A calibragdo da consisténcia do bloco de gelatina foi verificada em todas as
etapas dos ensaios, com a realizagcao de cinco disparos de esferas de aco de 0,37 g
de massa através de uma carabina de ar comprimido CBC, de calibre 4,5 mm, com
velocidade média de boca de cano de 590 fps (+ 15 fps). A penetracdo das esferas
deveria estar situada entre 7,5 e 9,5 cm, conforme padréo do FBI (8,5 + 1 cm), para

a validacao dos dados obtidos.

13 Disponivel em: https://www.clearballistics.com/shop/fbi-block-mold-16x6x6/. Acessado em
03/07/2022.



https://www.clearballistics.com/shop/fbi-block-mold-16x6x6/
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Figura 4 - demonstracdo da calibracdo da gelatina com esferas de acgo

A S A i
colia! 6

Fonte: do autor.

5.4 ARMAMENTO E MUNICAO

Por se tratarem de materiais de uso controlado, as armas de fogo e muni¢cdes
empregadas no estudo sdo de propriedade do préprio mestrando, detentor de
Certificado de Registro (CR) perante o Exército Brasileiro e autorizacdo de porte de

arma por prerrogativa de fungéo publica (conforme o art. 6°, I, Lei 10.826/03).

Como excecédo, nas duas primeiras etapas de ensaios foram empregados um
RT 889, calibre .38 SPL, e uma IMBEL MD-1, calibre .45 ACP, de propriedade do
orientador do mestrando, também possuidor de CR e porte de arma, que se fez
presente ao local dos testes.

Todas as armas de fogo utilizadas estavam com seus respectivos Certificados
de Registro (CRAF) dentro do prazo de validade, junto a Policia Federal ou Exército
Brasileiro.

Segue a listagem completa dos armamentos empregados durante 0s ensaios:
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Quadro 1: Armas empregadas nos ensaios

Fabricante Modelo Calibre Tamanho de
cano
Glock G-28 .380 ACP 3,4°
Glock G-19 9 x 19 mm 4”
Taurus RT 627 .357 Magnum/.38 SPL 4’
Taurus PT 840 40 S&W 4”
Taurus PT1911 .45 ACP 5”

Fonte: do autor.

Segue exemplo de uma das pistolas utilizadas nos ensaios, de propriedade

do autor.

Figura 5 - Pistola Taurus PT 840, calibre .40 S&W.

Fonte: do autor.



53

Os cartuchos foram adquiridos no comércio especializado em blisters de 10
unidades, a execdo da Federal HST, disponivel em caixas de 20 cartuchos. Todas as
munic¢des utilizadas de fabricagdo nacional foram produzidas pela Companhia
Brasileira de Cartuchos (CBC), sediada em Ribeirdo Pires/SP. A municdo Federal

HST, de origem norte-americana, é fabricada na cidade de Anoka/MN/USA.

Figura 6 - amostra de cartuchos Copper Bullet Tactical, em .45 ACP, da CBC.

Fonte: do autor.

Os calibres e tipos de projétil escolhidos para o estudo foram os seguintes:
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Quadro 2- calibres e muni¢cdes empregados na pesquisa

Calibre Municao 1 Municao 2 Municao 3 Municdo Municéo
4 5
.38 SPL Gold Hex - - -
+P+, 125 gr

.380 ACP ETOG +P, 95 Gold Hex +P, - -

ar 85 gr
9x19mm  ETOG, 124 gr Gold Hex Copper Bullet Bonded  HST 147
+P+, 115 gr Tactical +P+, +P, 147 gr gr

92,6 gr

.40 S&W ETPP, 180 gr Gold Hex, 155 Copper Bullet -
gr Tactical, 130 gr

.45 ACP ETOG, 230 gr Gold Hex +P, Copper Bullet -
185 gr Tactical +P, 165

ar

Fonte: do autor.

Percebe-se que os projéteis objetos de pesquisa séo divididos em trés grupos,
0s ogivais/ponta plana (ETOG/ETPP), os expansivos de ponta oca (EXPO) e os

monoliticos de cobre.

Os ETOG/ETPP sao projéteis com menor tecnologia empregada em seu
processo fabril, por muitos considerados (erroneamente) apenas como Munigao
destinada ao treinamento. Seu nucleo € composto por chumbo, enquanto que a
jaqueta que recobre o projétil € formada geralmente por cobre ou tomback, uma liga
de cobre e zinco (MASSARO, 2015). A jaqueta tem por finalidade impedir 0 contato
direto do chumbo com o raiamento, evitando o depdésito do metal nos cavados e
permitindo maiores velocidades da ogiva, que com esse revestimento pode passar
dos 2.000 fps (RHEE et al., 2016).

Ja os projéteis de ponta oca sdo geralmente constituidos por um nucleo de



55

chumbo e também encamisados, mas com uma abertura na ponta destinada a
expandir o projétil apos o contato com um meio hidro-sélido, ampliando o diametro de
lesdo (RHEE et al., 2016). Via de regra, os fabricantes unicamente indicam esse tipo
de ponta para defesa pessoal, através de suas linhas premium.

Por derradeiro, na pesquisa sera usado um tipo de projétil monolitico de ponta
oca, da linha Copper Bullet Tactical, composto unicamente por cobre coberto por uma
camada de estanho, sem encamisamento nem nucleo de chumbo (TOCCHETTO,
2021). Nota-se que, por ter uma densidade menor que o chumbo, os projéteis de cobre
sdo mais leves do que a média dos projéteis destinados aquele calibre nominal
especifico. De outra banda, alegadamente os projéteis monoliticos tendem a
apresentar um melhor comportamento terminal contra barreiras intermediérias, por

serem constituidos de apenas um corpo sdlido.

5.4.1 Da escolha dos calibres e municdes para o estudo

Pelo mundo afora, pululam discuss@es sobre qual € o melhor calibre de armas
curtas para a atividade policial (geralmente focadas no 9 x 19 mm, .40 S&W, .45 ACP
ou .357 SIG), bem como qual é a melhor municéo a ser utilizada pelos agentes da lei
na linha de frente (dentre as principais referéncias do mercado, temos a Hornady
Critical Duty™, a Speer Gold Dot™ e a Federal HST™).

No Brasil, até recentemente a maior parte das Instituicbes de Seguranca
Publica estaduais, como as Policias Militares, Civis e Penais, empregava pistolas de
fabricag&o nacional no calibre .40 S&W, utilizando muni¢cdes CBC Gold Hex ou Copper

Bullet Tactical.

Na atualidade, especialmente p0s-2019, a maioria das forcas policiais do
Brasil migrou para 0 9 x 19 mm, como as Policias Militares e Civis do Distrito Federal,
Parana, Santa Catarina (nas plataformas Glock e Beretta APX), dentre diversas outras
instituicbes ainda em processo de transi¢&o. E licito inferir que na atualidade o0 9 x 19
mm se tornou praticamente hegémonico no mercado nacional para uso policial, ja

sendo o calibre mais empregado no pais, notadamente apos sua mudanca de status
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de “restrito” para “permitido™* no periodo 2019-2023.

As forcas mantidas pela Unido, como a Policia Federal, Policia Rodoviaria
Federal, Policia Penal Federal e Forca Nacional de Seguranca Publica tém como
padrao pistolas Glock e Beretta em calibre 9 x 19 mm, adotando muni¢cdes CBC da
linha Bonded, de 147 gr atualmente, ja tendo utilizado as Gold Hex de 115 gr em

tempos passados.

As Policias Civis dos Estado de S&o Paulo e Parana empregaram também,
ainda que proporgéo reduzida, pistolas no calibre .45 ACP, conquanto na atualidade

tenham padronizado seu calibre de dotacédo para 0 9 x 19 mm.

Na seara das armas longas de baixa velocidade, a maioria dos Orgaos
estaduais e federais utiliza a submetralhadora SMT-40 (ou sua verséao
semiautomatica, a CTT-40), calibre .40 S&W; SMT-9 ou versdes da alema HK MP5,
ambas em 9 x 19 mm. Hodiernamente, vém aos poucos se popularizando as carabinas
em calibre de pistola e na plataforma AR (Armalite Rifle), em 9 x 19 mm, como as

produzidas pelas empresas nacionais Taurus e Fire Eagle.

As Forcas Armadas, por vezes chamadas para atuar na seara da Seguranca
Pubica nas chamadas Operacfes de Garantia da Lei e da Ordem (GLO), utilizam
projéteis jaquetados ogivais (ball ammo) como padrédo de dotacéo, tanto nas pistolas,
em calibre 9 x 19 mm quanto nos fuzis, atualmente em processo de transi¢do para o
calibre 5,56 x 45 mm. A limitacdo ao uso dos cartuchos expansivos (ponta oca ou
ponta mole) por forgas militares decorre da Convencéo de Haia de 1899, que impede

gue os exeércitos regulares empreguem municdes expansivas (FACKLER, 1996b).

N&o se pode olvidar também das Guardas Municipais, que receberam o poder
de policia com a Lei 13.022/14, sendo parte do atual Sistema Unico de Seguranca
Publica (SUSP). Até o ano de 2019, por conta da previsao contida no art. 42, 84°, do
revogado Decreto 5.123/14, as Guardas Municipais tinham acesso somente as armas
de uso permitido. Por esta razdo, a maior parte delas ainda adota, em alguma monta,
revolveres em calibre .38 SPL e pistolas em calibre .380 ACP. A municao escolhida é

geralmente a CBC Gold Hex.

De todo o exposto, foram selecionados para fins do presente estudo os

14 Registre-se que, em virtude do decreto 11.615/23, os calibres 9 x 19 mm, .40 S&W, .45 ACP e diversos outros
voltaram a categoria de “restritos”.
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calibres nominais de baixa velocidade (< 2.000 fps) empregados por virtualmente

todas as forcas de seguranca publica do pais.

Os tipos de municédo nacional escolhidos (ogival, Gold Hex, Copper Bullet
Tactical e Bonded) sao aqueles comumente utilizados pelas instituicdes de seguranga
publica do Brasil. O Unico cartucho nao produzido pela CBC testado, o Federal HST™,
servird como padrédo de comparacao de desempenho, tendo em vista ser amplamente
utilizado por diversas law enforcement agencies nos EUA. Registre-se que a municéo
Hornady Critical Duty™, atual padrao do FBI, ndo estava disponivel para aquisicdo

durante o periodo de coleta de dados da pesquisa.

5.5 PROTOCOLO DE ENSAIOS E BARREIRAS INTERMEDIARIAS

O FBI (Federal Bureau of Investigation) € uma law enforcement agency (LEA)
vinculada ao Departamento de Justica (DOJ - Department of Justice) e membro da
Comunidade de Inteligéncia dos EUA. O Bureau é responsavel pela apuracao dos
crimes federais nos Estados Unidos da Ameérica, como terrorismo, do colarinho
branco e de corrupcéo. Ao lado de outras agéncias, como o DEA (Drug Enforcement
Administration) e o BATF (Bureau of Alcohol, Tocacco, Firearms and Explosives),
compde o arcabouco de 6rgaos federais responsaveis pela aplicacdo da lei em todo

o territdrio norte-americano

O “Protocolo do FBI” para a testagem das muni¢des de uso policial foi criado
em razao do tragico “Tiroteio de Miami”, ocorrido em 11/04/1986, ocasidao em que os
Agentes Jerry Dove e Benjamin Grogan foram mortos num confronto armado com dois

assaltantes de banco, Michael Platt e William Mattix1®.

Em razdo do catastrofico resultado para a instituicdo, foi estabelecido um
workshop ja no ano seguinte (Adkins et al., 1987), contando com 0s maiores
expoentes da balistica terminal a época, como o Dr. Martin Fackler e o Dr. Vincent
DiMaio. O FBI procurava respostas para o confronto de Miami, em especial no tocante

ao desempenho dos armamentos utilizados pelos agentes naquele fatidico dia.

15 O relatério final sobre o incidente, do préprio FBI, pode ser consultado em <
https://vault.fbi.gov/FBI%20Miami%20Shooting%204-11-86%20/Miami%20Shooting%204-11-
86%20Part%201%200f%2011%20>. Acesso em 10/01/2024.



https://vault.fbi.gov/FBI%20Miami%20Shooting%204-11-86%20/Miami%20Shooting%204-11-86%20Part%201%20of%2011
https://vault.fbi.gov/FBI%20Miami%20Shooting%204-11-86%20/Miami%20Shooting%204-11-86%20Part%201%20of%2011
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Posteriormente, as contribuices dos especialistas quanto ao tema nesse e demais

em questao restou publicada, sendo citadas em diversas partes desse trabalho.

Resumidamente, os calibres utilizados pelos policiais & época, 0 .38 SPL e 0
9 x 19 mm, foram tachados de “ineficazes”, sem “poder de parada”, o que levou ao
final a criacdo do .40 S&W e consequente adocao pelo FBI e grande parte das forcas
de seguranca americanas e do resto do mundo ocidental (WENDLING, 2019),

inclusive no Brasil.

O Protocolo do FBI foi adotado oficialmente pela instituicdo logo em seguida,
em dezembro de 1988, através da FTU (Firearms Training Unit - unidade de
treinamento com armas de fogo), tornando-se o padrdo mais aceito mundialmente na
andlise da eficacia balistica terminal de muni¢des. Parece evidente a influéncia do
confronto de Miami em varios ensaios do Protocolo, em especial nas etapas de chapas
metalicas (que simulam a porta de um automovel) e de vidro automotivo, que mimetiza
0 combate contra um oponente que se encontra dentro de um veiculo, tal qual ocorreu
em abril de 1986.

Como visto, o Protocolo de ensaio previsto prevé uma etapa inicial com
gelatina nua, seguida de tipos de barreiras intermediarias: tecido pesado, chapas de
metal, madeira e vidro automotivo, restando excluida do estudo a barreira de drywall
(gesso acartonado) em razao do tipo diverso da construgéo residencial empregada no

Brasil (que usa majoritariamente a alvenaria).

A barreira de tecido pesado (heavy clothing) era constituida de quatro
camadas, camiseta de algoddo (tecido 100% algoddo, com densidade de
aproxidamente 135 g/m?), camisa de algodéao (tricoline 100% algod&o, densidade de
120 g/m?), 14 sintética (substitutiva do Polartec Fleece, com densidade de 250 g/m?) e
jeans de algoddo (com densidade de aproxidamente 490 g/m?), como visto na figura
8. As camadas foram cortadas e costuradas para a manutencdo de sua unidade
durante a realizacdo dos disparos. O fornecedor dos tecidos foi a empresa Urbano
Téxtil, de Nova Trento/SC.
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Figura 7 - Detalhe das quatro camadas de tecido utilizadas nos ensaios.

Fonte: do autor.

A barreira de madeira compensada era constituida por um pedaco de 1,8 cm
de espessura de compensado naval, medindo 25 x 25 cm, disposto a 18" (45,7 cm)
do bloco de gelatina balistica com tecido leve. O compensado naval foi o tipo de
madeira mais proximo disponivel no mercado nacional do denominado “AA” fir
plywood, do Protocolo original, que utiliza a barreira com 1,82 cm (indisponivel no

padrao brasileiro). A madeira foi adquirida na “Casa do Marceneiro”, em Brasilia/DF.

Figura 8 - Madeira compensada utilizada nos ensaios.

Fonte: do autor.

A barreira de chapas de aco era composta por duas folhas de aco galvanizado

"20 ga" (0,95 mm), laminado a quente, separadas por 3" (7,62 cm) e postadas a 18"
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(45,72 cm) do bloco de gelatina, que contava ainda com a barreira de tecido leve?®.
As chapas foram adquiridas em uma serralheria em Brasilia/DF, cortadas em

quadrados de 20 cm de lado.

Figura 9 - Chapa de aco galvanizado utilizada nos ensaios.

Fonte: do autor.

Por derradeiro, a barreira de vidro automotivo era composta por um pedacgo
de aproximadamente 40 x 40 cm de vidro automotivo laminado de 6,26 mm de
espessura, colocado em suporte de madeira em angulo de 45°em relacdo a
horizontal e 15° de lateralidade, resultando em angulo composto (sendo os angulos
aferidos com um goniémetro). O bloco de gelatina balistica, com barreira de tecido
leve, foi colocado a distancia de 18" (45,7 cm). As barreiras foram fornecidas a titulo
gratuito pela empresa Pilkington Brasil, situada em Cacapava/SP, sem qualquer
relacdo com a producdo de armas ou municdes, ndo sendo parte interessada nos

resultados do estudo.

16 Composta apenas pelas duas camadas de tecido de algoddo, sem a |3 sintética e o jeans.
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Figura 10 - Vidro automotivo utilizado nos ensaios.

Fonte: do autor.

Gize-se que a espessura de 6,26 mm foi a mais préxima possivel do padrao
do FBI (6,35 mm), tendo em vista que o sistema de medida de vidros automotivos

americano difere do brasileiro.

Em suma, a presente pesquisa se encontra baseada amplamente no
Protocolo do FBI original, mas ndo se traduz em sua reproducao ipsis literis dos
ensaios pelas seguintes razées: auséncia da etapa de barreira de drywall e minimas
diferencas entre as barreiras utilizadas, em face dos diferentes padrées de medidas
(6,26 mm ao invés de 6,35 mm no vidro automotivo; 1,8 ao invés de 1,82 cm na
madeira compensada).

Nada obstante, como todas as muni¢cdes passaram por exatamente as
mesmas barreiras, os resultados sdo passiveis de mensuragdo e comparacao, para
gue seja observado qual tipo de cartucho se mostra mais apto ao trabalho policial,

conforme os parametros eleitos pelo FBI.

5.6 CALCULO DA PONTUACAO

A cada tipo de municao de calibre 9 x 19 mm foi atribuida uma nota em relacéo
a performance nos ensaios realizados. Os calculos foram realizados conforme o
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método exposto infra, sistematizado pela Brass Fetcher Ballistic Testing'’. Para os
demais calibres, o FBI ndo disponibiliza a férmula de calculo, que varia
especificamente na pontuacdo atribuida aos didmetros finais dos projéteis pos-

expansao.

A pontuacdo maxima para o ensaio é de 500 (quinhentos) pontos, com
especial relevancia dada a penetracao minima de 12” na gelatina balistica. Casos de
subpenetracdo sdo severamente punidos pela equacgéo, podendo resultar inclusive

em pontuacao negativa no primeiro (e mais importante) parametro.

E perceptivel pelo célculo da pontuacdo que o fator preponderande para um
bom desempenho de um determinado tipo de municéo € a penetracdo (otimamente
situada na média de 14 a 15,99”, que recebe a nota maxima), com peso aproximado

de 70%, seguida da expanséao (peso de 20%) e retencdo de massa (peso de 10%).

Tabelas 1 a 3 — Pontuacédo para o calibre 9 x 19 mm segundo os parametros de

penetracdo, expansao e retencdo de massa.

Parametro | (P1) - Penetragao

Penetracdo (polegadas) Pontos
0,0 11,99 1
12,0 13,99 8
14,0 15,99 10
16,0 18,00 8
18,1 0 5

7 Disponivel online em
<https://www.brassfetcher.com/FBI%20Ammunition%20Protocol/FBI%20Ammunition%20Protocol.html>.
Acesso em 07/08/2021.


https://www.brassfetcher.com/FBI%20Ammunition%20Protocol/FBI%20Ammunition%20Protocol.html
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Desvio padréo (polegadas) Pontos
0,00 0,50 1
0,51 1,00 0,9
1,01 1,50 0,8
1,51 2,00 0,7
2,01 2,50 0,6
251 3,00 0,5
3,01 3,50 0,4
3,51 4,00 0,3
4,01 4,50 0,2
4,51 97,9 0,1

Tiros <12” Pontuacéo

0 10
1 8
2 6
3 4
4 2
5 1
6 0

27 -5
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Parametro Il (P2)

- Expanséao

Expanséo (em polegadas) Pontos

0 0,355 0
0,356 0,384 1
0,385 0,414 2
0,415 0,444 3
0,445 0,474 4
0,475 0,504 5
0,505 0,534 6
0,535 0,564 7
0,565 0,595 8
0,595 0,624 9
0,625 oo 10
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Parametro Il (P3) - Retencdo de massa

Retencdo de massa (%) Pontos
0 79,9 0
80 81,9 1
82 83,9 2
84 85,9 3
86 87,9 4
88 89,9 5
90 91,9 6
92 93,9 7
94 95,9 8
96 97,9 9
98 100 10

Fonte: Brass Fetcher Ballistic Testing (todas).

5.7 METODOS

5.7.1 Local dos ensaios

Todo o manuseio e disparos com armas de fogo foram realizados no estande
de tiro do Centro de Detencdo Provisoria (CDP) de Pontal/SP, que dispde de
condi¢cles de seguranca para a realizacao dos ensaios, com anteparo apropriado para

a contencéao dos projéteis.

Os presentes eram instruidos a utilizarem os equipamentos de protecéo
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individual necessarios as atividades com armas de fogo, como Oculos e abafador de

ruidos.

Todos os disparos foram realizados pelo signatario, instrutor de armamento e
tiro ha mais de dez anos e credenciado na Policia Federal (Portarias 356/2018 e
1245/2023), com observancia estrita das normas de seguranca atinentes ao uso de

armas de fogo.

Figura 11 - Detalhe do anteparo de madeira do estande utilizado para os ensaios.

Fonte: do autor.

5.7.2 Configuragdo experimental

Apbs a fabricacgéo, os blocos foram embrulhados com plastico-bolha mantidos
em geladeira a uma temperatura média de 4°C, com tempo minimo de cura de 72 h.
Para a realizagéo dos ensaios, 0s blocos foram transportados até o estande de tiro

em caixas de isopor com cobertura de gelo.

A temperatura do bloco foi aferida antes da realizacdo dos disparos, com o
auxilio de um termémetro culinario. Em seguida, a calibracdo da consisténcia de todos
os blocos foi verificada com os disparos de esferas de aco com a carabina de ar

comprimido, conforme parametros de aceitacdo expostos no item 5.3, supra.
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As variaveis climaticas, como umidade relativa do ar e temperatura ambiente

também restaram registradas durante todos os ensaios, com dados oriundos de um

termo-higrometro digital.

O planejamento das cinco etapas foi estabelecido na seguinte sequéncia:

Quadro 3: etapas da pesquisa

Ensaio 1 Gelatina nua
Ensaio 2 Tecido pesado
Ensaio 3 Madeira
Ensaio 4 Chapas de aco
Ensaio 5 Vidro automotivo

Fonte: do autor.

Conforme previsto pelo FBI, os disparos foram efetuados a distancia de 3 m

pelo subscritor. Para todos 0s ensaios, 0s cinco tiros foram realizados no mesmo bloco

de gelatina, em configuragdo tal que ndo houvesse sobreposicdo das cavidades

permanentes de cada projétil, procedimento corroborado por Jussila (2004) e Martini

(2023).

Ressalte-se que o préprio Protocolo original ja previa a possibilidade dos

cinco disparos num mesmo bloco de gelatina, conforme a configuragcdo demonstrada

pela Figura 13.
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Figura 12 - Diagrama representando a ordem de impacto dos cinco disparos.

45cm 4,5 cm

4.5cm 4,5 cm

4.5¢cm
45 cm

4,5 cm 45 cm

Fonte: do autor

Em virtude da ocorréncia possivel de transfixacdo do primeiro bloco, um
segundo bloco (backstop) foi sempre justaposto, perfazendo um comprimento total de

gelatina balistica de 32” (81,3 cm).

Figura 13 - Blocos justapostos com barreira de tecido pesado.

Fonte: do autor.
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Para que os projéteis penetrassem a gelatina em angulo de 90° em relacéo
ao bloco, o atirador tomava posicao ajoelhado, para que permanecessse na mesma

altura da mesa usada como suporte para o meio simulante.

Figura 14 - posicao de realizacao dos disparos.

Fonte: do autor.

Nas etapas 3 (madeira) e 4 (chapas de aco) as barreiras foram presas em
uma chapa de compensado de madeira, através de cavilhas. Para evitar que o vento
deslocasse o tecido leve, uma chapa de acgo foi colocada em cima do bloco de gelatina

nas etapas 3, 4 e 5.
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Figura 15 - configuracao para coleta amostral do E3.

x

Fonte: do autor.

Figura 16 - configuracao para coleta amostral do E4.

)

Fonte: do autor

Para realizacdo da etapa 5 (vidro automotivo), foi construido um suporte em
madeira de modo a permitir que as barreiras permanecessem nas angulactes

estipuladas pelo Protocolo do FBI.
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Figura 17 - Configuracdo do ensaio com vidro automotivo.

Fonte: do autor.

Realizados os tiros previstos, cada bloco era novamente envolto em plastico-

bolha, etiquetado e guardado na caixa de isopor.

Com a finalizagdo das séries de disparos, os blocos foram levados ao
laboratério, onde restaram tomadas as medidas de penetracdo de cada projétil, bem
como aferidas sua expansdo e massa final, com registro dos dados em planilha do
Microsoft Excel™ (versdo 2401). Para uma média valida, estipulou-se que ao menos
trés projéteis deveriam ser retidos pela gelatina, tendo em vista que algumas ogivas

desviaram de sua trajetéria inicial e sairam do bloco ap6s guinarem.

Os registros fotogréaficos das duas primeiras etapas foram realizados com um
telefone celular Apple Iphone™ 7 e as demais em um Apple Iphone™ 14. As correcdes
necessarias para uma melhor visualizacdo dos resultados foram realizadas no

software Adobe Photoshop™, verséo 23.5.

Para fins de tabulacéo, os dados iniciais de massa do projétil foram retirados
do site do fabricante!8, enquanto o diametro inicial restou consultado da norma SAAMI
299.3/2015%.

A afericdo da profundidade de penetracdo foi realizada com uma trena

18< cbc.com.br>.
19 Disponivel online em <https://saami.org/technical-information/ansi-saami-standards> Acesso em
20/07/2022.
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milimetrada (marcas Irwin® e Tramontina®), conforme figura 19, enquanto a expansao
era medida com o auxilio de um paquimetro digital (marca MTX®), tomada entre as

extremidades mais distantes de cada projétil.

Figura 18 - medicéo da profundidade de penetracdo em laboratério.

o

Fonte: do autor.

As tomadas de massa dos projéteis foram realizadas com a balanga digital
disponivel no proprio laboratorio, marca Bioprecisa, com arredondamento para a
primeira casa decimal. Em caso de fragmentacao, foi aferida a massa residual da

maior porgéo da ogiva restante, sendo desprezados os pedagcos menores.

Com a retirada dos projéteis, os blocos foram entdo fatiados em pedacos
menores para facilitar o processo de derretimento e reaproveitamento da matéria-
prima. Para o presente estudo, os blocos primérios foram de primeiro ou, no maximo,
de segundo reaproveitamento. Os blocos feitos com gelatina reutilizada mais de duas
vezes eram empregados como backstop, em razdo de sua menor translucidez.

Registre-se que, durante a tabulag¢do dos resultados dos ensaios, percebeu-
se a existéncia de alguns dados aberrantes de massa final de alguns dos projéteis de
ponta oca, principalmente aqueles que sofreram fragmentacdo, mas acusavam uma
maior medicdo de balanca em comparagcdo com sua massa inicial (estabelecida pelo
fabricante).
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Dessa feita, foi observado que na maioria dos projéteis expansivos havia
aderéncia de gelatina nas “pétalas” formadas apdés o impacto com o bloco do
simulante, o que, logicamente, aumentava a massa total do objeto. Com o passar do
tempo, a gelatina se solidificou em uma espécie de hidrocoléide irreversivel (similar

ao alginato utilizado em moldagem odontoldgica), demandando sua extracéao fisica.

Diante da constatacao, todos os projéteis empregados nas etapas 1 e 2 do
protocolo de ensaios foram submetidos a imersdo em &gua quente por cerca de 30 s
e, logo em seguida, cuidadosamente analisados e submetidos a retirada de qualquer

vestigio de gelatina balistica, com emprego de uma sonda odontoldgica n° 5.

Figura 19 - Detalhe da repesagem de um projétil Copper Bullet Tactical em .40 S&W.

BIOERECISH]

‘84488 ”
EEu

Fonte: do autor.

Realizado esse procedimento, 0s projéteis tiveram suas massas medidas
novamente e, dessa vez, ndo houve resultados aberrantes. Assim, o procedimento foi
repetido nas etapas posteriores e se mostrou mais eficiente e simples se realizado
logo apos a retirada dos projéteis da gelatina, antes da solidificacao dos residuos.

Em face dos altos custos envolvidos no processo de pesquisa, optou-se por
realizar todas as cinco etapas do Protocolo apenas com as muni¢cdes que
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apresentaram um resultado minimamente satisfatério nos dois primeiros ensaios
(gelatina nua e tecido pesado). Assim, os cartuchos .380 ACP Gold Hex, .40 S&W
Gold Hex e Copper Bullet Tactical e .45 ACP Gold Hex ndo prosseguiram para as
etapas de barreiras pesadas (hard barriers), em face de seu desempenho abaixo dos

padrées minimos esperados (em especial, penetracdo meédia abaixo de 12”).

Nada obstante, como o calibre 9 x 19 mm € hoje prevalente nas forcas de
seguranca publica do Brasil, sendo o mais relevante calibre de baixa velocidade da
atualidade, todos os tipos de cartuchos deste calibre especifico foram ensaiados na

totalidade do Protocolo, por sua extrema relevancia.
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6 RESULTADOS

6.1 MEDICAO DE VELOCIDADE DE BOCA DE CANO, CALCULO DA ENERGIA
CINETICA E QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Previamente ao inicio dos ensaios de balistica terminal, foi aferida a
velocidade média na boca do cano de cada tipo de municdo, com a utilizacdo de um
cronografo Competition Eletronics ProChrono™ Digital. Para cada cartucho foram
efetuados cinco disparos, sendo o resultado a média simples das velocidades

aferidas.
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Tabela 4 - Velocidade de boca de cano dos projéteis, com arredondamento para o
namero inteiro.

Velocidade esperada

Calibre Municado Vglo_cidade Vglqcidade segundo o fabricante
média (fps) média (m/s) (mls)
.38 SPL Gold Hex +P+, 125 gr 1083 325 310
.380 ACP ETOG +P 95 gr 949 285 312
.380 ACP Gold Hex +P, 85 gr 990 297 323
9x 19 mm ETOG 124 gr 1136 341 338
9x19 mm Gold Hex +P+, 115 gr 1237 371 405
9x19 mm COPPer B‘g'ze’gg"’;c“ca' P+ 1394 418 435
9x 19 mm Bonded +P 147 gr 984 295 320
9x19 mm Federal HST 959 292 305
40 S&W ETPP 180 gr 922 277 302
40 S&W Gold Hex, 155 gr 1171 351 367
.40 S&W Copper Bullet 130 gr 1187 356 390
.45 ACP ETOG 230 gr 770 231 255
.45 ACP Gold Hex +P, 185 gr 1120 336 350
45 ACP Copper Bullet Tactical 165 1161 348 350

ar

Fonte: do autor.

Com os dados conhecidos de massa e velocidade da boca do cano, temos 0s

seguintes resultados quanto a Energia Cinética, aplicando a férmula (EC =

mu?

2 )




Tabela 5 - Resultados do célculo de Energia Cinética, em Joules.
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Calibre Municado Energia Cinética (J)
.38 SPL Gold Hex +P+, 125 gr 428
.380 ACP ETOG +P 95 gr 252
.380 ACP Gold Hex +P, 85 gr 287
9x19 mm ETOG 124 gr 465
9x 19 mm Gold Hex +P+, 115 gr 516
9x 19 mm Copper Bullet Tactical +P+ 92,6 gr 524
9x19 mm Bonded +P 147 gr 414
9x19 mm Federal HST 406
40 S&W ETPP 180 gr 447
40 S&W Gold Hex, 155 gr 618
40 S&W Copper Bullet 130 gr 575
.45 ACP ETOG 230 gr 397
.45 ACP Gold Hex +P, 185 gr 676
.45 ACP Copper Bullet Tactical 165 gr 647

Fonte: do autor.

Ainda, pode-se analisar os dados referentes a quantidade de movimento

(momento linear, de simbolo Q) de cada projétil, através da formula matematica (Q =
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m.v).

Tabela 6 - Resultados do célculo da quantidade de movimento, em kg.m/s.

Quantidade
Calibre Municé&o .de

movimento

(kg.m/s)
.38 SPL Gold Hex +P+, 125 gr 2,6
.380 ACP ETOG +P 95 gr 1,7
.380 ACP Gold Hex +P, 85 gr 1,6
9x19 mm ETOG 124 gr 2,7
9x19 mm Gold Hex +P+, 115 gr 2,7
9% 19 mm Copper Bullet Tactical +P+ 25
92,6 gr

9x19 mm Bonded +P 147 gr 2,8
.40 S&W ETPP 180 gr 3,2
40 S&W Gold Hex, 155 gr 3,5
40 S&W Copper Bullet 130 gr 3,2
.45 ACP ETOG 230 gr 3.4
.45 ACP Gold Hex +P, 185 gr 4,0
45 ACP Copper Bullet Tactical 165 3.7

ar

Fonte: do autor.
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O comportamento balistico de cada projétil no ensaio de gelatina nua serve

como base line de comparacdo com aqueles obtidos nas demais etapas do Protocolo,

com utilizacdo das variadas barreiras intermediarias. Assim, se determinado tipo de

municdo ndo obtém resultados satisfatérios nesse primeiro ensaio, sem qualquer

obstaculo, é possivel inferir que seu desempenho ao longo dos demais degraus do

Protocolo seja insatisfatério.

Os resultados obtidos no ensaio de gelatina nua foram os seguintes:

Tabela 7 - resultados dos ensaios com gelatina nua, divididos por tipo de munig&o.

Calibre .38 SPL

Tipo Projétil Didmetro Massa Penetracdo Expansdo  Retencédo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Gold Hex JHP 9,1 125 13,1 50,9 83,5
Calibre .380 ACP
Tipo Projétil Diametro Massa Penetracdo Expansdo Retencéo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Ogival FMJ 9,0 95 194 0 100
Gold Hex JHP 9,0 85 9,0 80,4 98,9
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Calibre 9 x 19 mm

Tipo Projétil Diametro Massa Penetracdo Expansdo Retencédo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Ogival FMJ 9,0 124 20,1 0 100
Gold Hex JHP 9,0 115 9,5 66,3 64,9
Copper B SCHP 9,0 93,6 111 89,7 100
Bonded JHP 9,0 147 13,5 61,3 100
HST JHP 9,0 147 12,2 120,6 100
Calibre .40 S&W
Tipo Projétil Diametro Massa Penetracdo Expanséo Retencéo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Ponta plana FMJ - FN 10,2 180 23,9 0 100
Gold Hex JHP 10,2 155 7,2 100 90,0
Copper B SCHP 10,2 135 11,8 62,6 100
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Calibre .45 ACP

Tipo Projétil Diametro Massa Penetracdo Expanséo Retencéo
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) de massa
(%)
Ogival FMJ 11,5 230 21,9 0 100
Gold Hex JHP 11,5 155 8,7 90,8 93,0
Copper B SCHP 11,5 135 11,4 72 100

Fonte: do autor (todas).

Nesse ensaio, as municdes de ponta oca apresentaram, no geral, expansao
bastante expressiva a falta de barreiras intermediarias (fig 21).

Figura 20 - Projéteis .45 ACP Gold Hex (e) e Copper Bullet Tactical (d), apos o E1.
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Fonte: do autor.

Especialmente no calibre 9 x 19 mm, a muni¢do Gold Hex apresentou forte
tendéncia a fragmentacao, perdendo uma parte significativa de massa mesmo quando
disparada contra a gelatina nua (fig 22).



82

Figura 21 - Projéteis Gold Hex, calibre 9 x 19 mm demonstrando massiva
fragmentacao, na gelatina balistica (e) e pds-extracéo (d).

x ‘gl‘ | '1'0' I

Fonte: do autor

Em outro passo, as municdes ETOG/ETPP né&o sofreram praticamente
nenhuma deformacéo, mantendo rigorosamente sua forma original tal qual era na
saida do cano, com a clara excecdo das marcas do raiamento ao longo de sua

superficie de contato com o interior do cano (bearing surfaces), como visto na fig. 23.

Figura 22 - Projéteis ETPP em .40 S&W apds o impacto com gelatina nua,
demonstrando a manutencéo de seu formato original e auséncia total de expansao.

Fonte: do autor.
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6.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS COM BARREIRA DE TECIDO PESADO

A barreira de tecido pesado simula o contato do projétil com roupas de frio, o

que pode ter um efeito de entupimento da ponta oca (hollow point clogging),

impedindo a expansédo da ogiva.

Apesar de ainda ser considerada uma barreira leve (soft barrier), o ensaio se

traduz de grande importancia especialmente para o trabalho policial nas regiées mais

ao sul do Brasil ou em éareas de montanha/serra, em que a possibilidade de

enfrentamento com um suspeito trajando roupas pesadas se mostra mais alta.

Tabela 8 - Resultados dos ensaios com barreira de tecido pesado (heavy clothing).

Calibre .38 SPL

Tipo Projétil Diametro Massa Penetracdo Expanséo Retencéo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Gold Hex JHP 9,1 125 12,1 62,9 92,3
Calibre .380 ACP
Tipo Projétil Didmetro Massa Penetracdo Expansdao Retencdo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Ogival FMJ 9,0 95 17,4 0 100
Gold Hex JHP 9,0 85 7,2 66,7 100




84

Calibre 9 x 19 mm

Tipo Projétil Diametro Massa Penetracdo Expansdo Retencédo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Ogival FMJ 9,0 124 20,2 0 100
Gold Hex JHP 9,0 115 12,0 47,1 70
Copper B SCHP 9,0 93,6 11,0 87,1 100
Bonded JHP 9,0 147 15,6 59,1 100
HST JHP 9,0 147 13,0 92,4 100
Calibre .40 S&W
Tipo Projétil Diametro Massa Penetracdo Expanséo Retencao de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Ponta plana FMJ - FN 10,2 180 24,8 0 100
Gold Hex JHP 10,2 155 9,9 74,5 100
Copper B SCHP 10,2 135 11,2 70,7 100
Calibre .45 ACP
Tipo Projétil Didmetro Massa Penetracdo Expansao Retencao de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Ogival FMJ 11,5 230 24,0 0 100
Gold Hex JHP 11,5 185 10,4 74,3 100
Copper B SCHP 11,5 165 10,8 75,0 100

Fonte: do autor (todas).
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Figura 23 - Vista frontal da parte oposta a entrada dos projéteis 9 x 19 mm Bonded
147 gr, demonstrando que os projéteis, de maneira notadamente uniforme, quase
transpassaram o primeiro bloco de gelatina (de 16”) no E2.

Fonte: do autor.

6.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS COM BARREIRA DE MADEIRA

A barreira de madeira tem por objetivo simular o tiro através da porta de uma
residéncia. Tal qual a etapa de tecido pesado, a madeira tem grande potencial para
0 entupimento da ponta oca, impedindo a adequada expanséao do projétil, como

demonstrado a seguir.
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Tabela 9 - Resultados dos ensaios com barreira de madeira.

Calibre .38 SPL

Tipo Projétil Diametro Massa Penetracdo Expanséo

inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%)

Retencéo de

massa (%)

Gold Hex JHP 9,1 125 14,6 3,2

100

Calibre .380 ACP

Tipo Projétil Diametro Massa Penetracdo Expanséo

inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%)

Retencao de

massa (%)

Ogival FMJ 9,0 95 18,4 0

Calibre 9 x 19 mm

100

Tipo Projétil Diametro Massa Penetracdo Expanséo

inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%)

Retencao de

massa (%)

Ogival FMJ 9,0 124 19,9 3,1
Gold Hex JHP 9,0 115 10,8 95,3
Copper B SCHP 9,0 93,6 10,2 49,6

Bonded JHP 9,0 147 14,6 29,3

HST JHP 9,0 147 14,1 79,0

100

86,5

100

100

100




Calibre .40 S&W
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Tipo Projétil Diametro Massa Penetracdo Expansdo Retencéo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Ponta plana FMJ-FN 10,2 180 26,4 0 100
Calibre .45 ACP
Tipo Projétil Diametro Massa Penetracdo Expanséo Retencéo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Ogival FMJ 11,5 230 23,6 0 100

Fonte: do autor (todas).

Nessa etapa, chamou a atencdo o comportamento das municdes .38 SPL

Gold Hex e 9 x 19 mm Bonded, com o evidente entupimento da ponta oca pela

madeira:
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Figura 24 - Detalhe dos projéteis que sofreram entupimento pela barreira de
madeira, Gold Hex (superior) e Bonded (inferior).

-

~

Fonte: do autor

6.5 DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS COM BARREIRA DE METAL

Com o tragico confronto de abril de 1986, em que 0s suspeitos utilizaram seu
veiculo como barricada, especial atencdo deve ser dada a essa etapa, criada

justamente para recriar em condi¢cdes de laboratério uma barreira de porta de

automovel.



Tabela 10 - Resultados dos ensaios com barreira de metal.

Calibre .38 SPL
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Tipo Projétil Diametro Massa Penetracdo Expansdo  Retencéo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Gold Hex JHP 9,1 125 11,7 40,6 97,5
Calibre .380 ACP
Tipo Projétil Diametro Massa Penetracdo Expansdo Retencdo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Ogival FMJ 9,0 95 10,5 19,2 100
Calibre 9 x 19 mm
Tipo Projétil Diametro Massa Penetracdo Expansdo Retencdo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Ogival FMJ 9,0 124 20,2 18,6 95,0
Gold Hex JHP 9,0 115 14,4 34,2 100
Copper B SCHP 9,0 93,6 17,9 5,8 100
Bonded JHP 9,0 147 20,0 22,2 100
HST JHP 9,0 147 17,0 25,0 100
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Calibre .40 S&W

Tipo Projétil Diametro Massa Penetracdo Expanséao

inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%)

Retencao de

massa (%)

Ponta plana  FMJ - FN 10,2 180 17,5 16,7

100

Calibre .45 ACP

Tipo Projétil Diametro Massa Penetracdo Expanséao

inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%)

Retencéo de

massa (%)

Ogival FMJ 115 230 17,6 6,1

100

Fonte: do autor (todas).

Observou-se claramente que a tendéncia de praticamente todos os projéteis

era sofrer amassamento ao transpor as chapas de aco, impedindo a expansao das

muni¢cbes de ponta oca. E dizer, nessa etapa houve uma maior similaridade no

comportamento balistico terminal das muni¢des ogivais e de ponta oca, bem como

entre os diferentes calibres nominais testados, em face da grande resisténcia fisica a

deformagé&o (strain resistence) da barreira. Devido a0 amassamento e auséncia de

expansao, 0s projéteis de ponta oca apresentaram tendéncia de maior penetracao.
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Figura 25 -. Detalhe dos projéteis 9 x 19 mm, Bonded (superior), e .45 ACP, ETOG
(inferior), no E4, demonstrando similitude de comportamento.

Fonte: do autor.

6.6 RESULTADOS DOS ENSAIOS COM BARREIRA VIDRO AUTOMOTIVO

A barreira de vidro automotivo se demonstrou como a mais desafiadora aos
projéteis entre todas as etapas. Em razdo da sua composi¢cdo de camadas de vidro,
intercaladas com PVB (polivinil butirado, um tipo de polimero), como explicado por
Silvino Junior (2021), o vidro laminado se constituiu em um barreira tao dificil para os
projéteis que até mesmo aqueles que vinham apresentando um bom desempenho nos
demais ensaios (como a CBC Bonded 147 gr e a Federal HST, ambas em 9 x 19 mm),

nao conseguiram atingir o indice minimo de penetragdo de 12" na gelatina balistica.
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Tabela 11 - Resultados dos ensaios com barreira de vidro automotivo.

Calibre .38 SPL

Tipo Projétil Diametro Massa Penetracdo Expansdo Retencéo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Gold Hex JHP 9,1 125 10,4 49,5 72,3
Calibre .380 ACP
Tipo Projétil Diametro Massa Penetracdo Expansdo Retencdo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Ogival FMJ 9,0 95 8,7 35,6 80,7
Calibre 9 x 19 mm
Tipo Projétil Diametro Massa Penetracdo Expansdo Retencdo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Ogival FMJ 9,0 124 12,3 44,5 76,7
Gold Hex JHP 9,0 115 10,9 50,8 67,3
Copper B SCHP 9,0 93,6 11,9 26,6 100
Bonded JHP 9,0 147 10,3 81,1 93,8
HST JHP 9,0 147 10,5 99,6 95,7
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Calibre .40 S&W

Tipo Projétil Diametro Massa Penetracdo Expansdo Retencéo de

inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)

Ponta plana  FMJ - FN 10,2 180 14,6 31,1 77,6

Calibre .45 ACP

Tipo Projétil Diametro Massa Penetracdo Expanséo Retencéo de

inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)

Ogival FMJ 115 230 15,0 31,7 95,8

Fonte: do autor (todas)

Nesse ensaio, as pontas ogivais ou planas tenderam a sofrer separacao
jagueta/nacleo, com perda de massa (fig. 27), ocorrendo varios casos em que a
camisa sequer conseguiu penetrar no bloco de gelatina. As muni¢cdes de ponta oca
apresentaram intenso amassamento, com alteracdo da forma inicialmente ogival para

um padrao oval (fig. 28), com niveis diferentes de perda de massa.
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Figura 26 - Comportamento do projétil .40 S&W ETPP no E5, demonstrando a
separacéo jaqueta/nucleo.

Fonte: do autor.

Figura 27 - Comportamento do cartucho Federal HST, 9 x 19 mm, no E5.

RBANERRNE]

Fonte: do autor.



6.7 DOS RESULTADOS GERAIS DE CADA TIPO DE MUNICAO

6.7.1 Calibre .38 SPL, CBC Gold Hex

Tabela 12 - Resultado geral da municéo .38 SPL, CBC Gold Hex.

95

Ensaio Projétil Diametro Massa Penetracdo Expansdo Retencédo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Gelatina JHP 9,1 125 13,1 50,9 83,5
nua
Tecido JHP 9,1 125 12,1 62,9 92,3
pesado
Madeira JHP 9,1 125 14,6 3,2 100
Chapas de JHP 91 125 11,7 40,6 97,5
aco
Vidro JHP 9,1 125 10,4 49,5 72,3
automotivo
Média 12,4 41,4 89,2

Fonte: do autor.
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6.7.2 Calibre .380 ACP, ETOG

Tabela 13 - Resultado geral da municdo .380 ACP, CBC ETOG.

Ensaio Projétil Diametro Massa Penetracdo Expansdo Retencdo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Gelatina FMJ 9,0 95 19,4 0 100
nua
Tecido FMJ 9,0 95 17,4 0 100
pesado
Madeira FMJ 9,0 95 18,4 0 100
Chapas de FMJ 9,0 95 10,5 19,2 100
aco
Vidro FMJ 9,0 95 8,7 35,6 80,7
automotivo
Média 14,9 11 96,1

Fonte: do autor



6.7.3 Calibre .380 ACP, CBC Gold Hex.

Tabela 14 - Resultado geral da munic¢éo .380 ACP, CBC Gold Hex.
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Ensaio Projétil Didmetro Massa Penetracdo Expansdo Retencédo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Gelatina JHP 9,0 85 6,8 80,4 98,9
nua
Tecido JHP 9,0 85 7.2 66,7 100
pesado
Média 7,0 73,5 99,5

Fonte: do autor.
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6.7.4 Calibre 9 x 19 mm, ETOG

Tabela 15 - Resultado geral da munigao 9 x 19 mm, CBC ETOG 124 gr.

Ensaio Projétil Diametro Massa Penetracdo Expansdo Retencdo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Gelatina FMJ 9,0 124 20,1 0 100
nua
Tecido FMJ 9,0 124 20,2 0 100
Pesado
Madeira FMJ 9,0 124 19,9 3,1 100
Chapas de FMJ 9,0 124 20,2 18,6 95
aco
Vidro FMJ 9,0 124 12,3 44,5 76,7
automotivo
Média 18,5 13,2 94,3

Fonte: do autor



6.7.5 Calibre 9 x 19 mm, CBC Gold Hex 115 gr
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Tabela 16 - Resultado geral da municéo 9 x 19 mm, CBC Gold Hex 115 gr.

Ensaio Projétil Diametro Massa Penetracdo Expansdo Retencédo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Gelatina JHP 9,0 115 9,5 66,3 64,9
nua
Tecido JHP 9,0 115 12,0 47,1 70,3
Pesado
Madeira JHP 9,0 115 10,8 95,3 86,5
Chapas de JHP 9,0 115 14,4 34,2 100
aco
Vidro JHP 9,0 115 10,9 50,8 67,3
automotivo
Média 11,5 58,7 79,8

Fonte: do autor.
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6.7.6 Calibre 9 x 19 mm, Copper Bullet Tactical

Tabela 17 - Resultado geral da muni¢do 9 x 19 mm, CBC Copper Bullet Tactical.

Ensaio Projétil Diametro Massa Penetracdo Expansdo Retencdo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Gelatina SCHP 9,0 92,6 11,1 89,7 100
nua
Tecido SCHP 9,0 92,6 11,0 87,1 100
pesado
Madeira SCHP 9,0 92,6 10,2 49,6 100
Chapas de SCHP 9,0 92,6 17,9 58 100
aco
Vidro SCHP 9,0 92,6 11,9 26,6 100
automotivo
Média 12,4 51,8 100

Fonte: do autor.



6.7.7 Calibre 9 x 19 mm, Bonded 147 gr.

Tabela 18 - Resultado geral da municéo 9 x 19 mm, CBC Bonded 147 gr.
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Ensaio Projétil Diametro Massa Penetracdo Expansdo Retencédo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Gelatina JHP 9,0 147 13,5 61,3 100
nua
Tecido JHP 9,0 147 15,6 59,1 100
Pesado
Madeira JHP 9,0 147 14,6 29,3 100
Chapas de JHP 9,0 147 20,0 22,2 100
aco
Vidro JHP 9,0 147 10,3 81,1 93,8
automotivo
Média 14,8 50,6 98,8

Fonte: do autor.
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6.7.8 Calibre 9 x 19 mm, Federal HST 147 gr.

Tabela 19 - Resultado geral da muni¢ao 9 x 19 mm, Federal HST 147 gr.

Ensaio Projétil Diametro Massa Penetracdo Expansdo Retencdo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Gelatina JHP 9,0 147 12,2 120,6 100
nua
Tecido JHP 9,0 147 13,0 92,4 100
pesado
Madeira JHP 9,0 147 14,1 79,0 100
Chapas de JHP 9,0 147 17,0 25,0 100
aco
Vidro JHP 9,0 147 10,5 100 95,7
automotivo
Média 13,4 83,4 99,1

Fonte: do autor.

Os projéteis HST apresentaram similaridade de desempenho entre 0s ensaios

E1-E3, sofrendo o achatamento tipico da barreira de metal pesado (E4) e o

amassamento ap0s impacto no vidro automotivo (E5). Nota-se, em especial, a

auséncia de entupimento no E3, ainda com niveis de expans&do expressivos com a

barreira de madeira (média de 79%), com penetragdo de 14,1”, o sweet spot do

Protocolo do FBI.
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Figura 28 - Quadro geral da municéo Federal HST.

Fonte: do autor.
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6.7.9 Calibre .40 S&W, ETPP

Tabela 20 - Resultado geral da municéo .40 S&W, CBC ETPP.

Ensaio Projétil Diametro Massa Penetracdo Expansdo Retencdo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Gelatina FMJ - FN 10,2 180 23,9 0 100
nua
Tecido FMJ - FN 10,2 180 24.8 0 100
pesado
Madeira FMJ - FN 10,2 180 26,4 0 100
Chapas de FMJ - FN 10,2 180 17,5 16,7 100
aco
Vidro FMJ - FN 10,2 180 14,6 31,1 77,6
automotivo
Média 21,4 9,6 95,5

Fonte: do autor
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6.7.10 Calibre .40 S&W, Gold Hex

Tabela 21 - Resultado geral da municdo .40 S&W, CBC Gold Hex 155 gr.

Ensaio Projétil Diametro Massa Penetracdo Expansdo Retencédo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Gelatina JHP 10,2 155 7,2 100 90
nua
Tecido JHP 10,2 155 9,9 74,5 100
pesado
Média 8,5 87,5 95

Fonte: do autor

6.7.11 Calibre .40 S&W, Copper Bullet Tactical

Tabela 22 - Resultado geral da municéo .40 S&W, CBC Copper Bullet Tactical.

Ensaio Projétil Diametro Massa Penetracdo Expansdo Retencdo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Gelatina JHP 10,2 155 11,8 62,6 100
nua
Tecido JHP 10,2 155 11,2 70,7 100
pesado
Média 11,5 66,6 100

Fonte: do autor
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6.7.12 Calibre .45 ACP, ETOG

Tabela 23 - Resultado geral da municéo .45 ACP, CBC ETOG.

Ensaio Projétil Diametro Massa Penetracdo Expansdo Retencdo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Gelatina FMJ 11,5 230 21,9 0 100
nua
Tecido FMJ 11,5 230 24,0 0 100
pesado
Madeira FMJ 11,5 230 23,6 0 100
Chapas de FMJ 11,5 230 17,6 6,1 100
aco
Vidro FMJ 11,5 230 15,0 31,7 95,8
automotivo
Média 20,4 7,6 99,2

Fonte: do autor



6.7.13 Calibre .45 ACP, Gold Hex

Tabela 24 - Resultado geral da municéo .45 ACP, CBC Gold Hex.
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Ensaio Projétil Didmetro Massa Penetracdo Expansdo Retencédo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Gelatina JHP 10,2 155 8,7 90,8 93
nua
Tecido JHP 10,2 155 10,4 74,3 100
pesado
Média 9,5 82,5 96,5

Fonte: do autor

6.7.14 Calibre .45 ACP, Copper Bullet Tactical

Tabela 25 - Resultado geral da municdo .45 ACP, CBC Copper Bullet Tactical.

Ensaio Projétil Diametro Massa Penetracdo Expansdo Retencdo de
inicial (mm) inicial (gr) Média (pol) média (%) massa (%)
Gelatina JHP 10,2 155 11,4 72,0 100
nua
Tecido JHP 10,2 155 10,8 75,0 100
pesado
Média 111 73,5 100

Fonte: do autor
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6.8 ANALISES GRAFICAS DOS RESULTADOS

Inicialmente, interessante analisarmos as diferencas de penetracdo entre o
primeiro e o segundo ensaios para as muni¢cdes expansivas, para fins da possivel

observacéo do fendmeno do entupimento da ponta oca pelo tecido pesado.

Figura 29 - Gréfico de barras verticais contendo os resultados comparativos entre as
Etapas 1 (azul) e Etapa 2 (vermelho) do presente estudo.

Comparativo de penetracao E1 x E2

.38SPLGH .380ACP 9x19mMmI9x19mm9Ix19mm9x19 mm .40S&W .40S&W .45ACP .45 ACP
GH GH CBT BND HST GH CBT GH CBT

18
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1

N

1

o

(o]
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N

N

o

HEnsaiol MEnsaio2

Legenda: GH (Gold Hex); CBT (Copper Bullet Tactical) e BND (BONDED).

Fonte: do autor.

Nota-se que as muni¢des 9 x 19 mm Gold Hex, Bonded e HST, .40 S&W Gold
Hex e .45 ACP Gold Hex penetraram mais no ensaio com o tecido pesado do que na
gelatina nua. E possivel inferir que a barreira impediu em alguma monta a expans&o

do projétil, possivelmente pelo entupimento parcial da ponta.

Vejamos os niveis de penetragdo das municdes testadas durante a pesquisa,
na média dos cinco ensaios, com todos os tipos de projéteis empregados na totalidade
das barreiras.
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Figura 30 - Gréfico de barras verticais representando a média de penetracdo das
munigdes que foram submetidas aos cinco ensaios do estudo, com a linha de meta
vertical marcada em vermelho.
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Legenda: GH (Gold Hex); OG (Ogival); PP (Ponta Plana); CBT (Copper Bullet Tactical) e BND
(BONDED).

requisito minimo previsto no Protocolo do FBI (127).

Fonte: do autor.

Levando-se em conta apenas as municfes ogivais ou de ponta plana, é
claramente identificavel a tendéncia a uma penetracdo considerada excessiva pelo
FBI (acima de 18”), dada a caracteristica desses tipos de projéteis de nao serem
projetados para expandir.
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Figura 31 - Grafico de barras verticais representando a penetracdo de municdes
ogivais ou ponta plana com linhas de meta horizontais marcadas em 12” (minimo) e
18” (maximo).

Penetracdo média- Munig¢des ogivais/ponta plana
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.380 ACP 9x19 mm .45 ACP .40 S&W

requisito minimo previsto no Protocolo do FBI (127).

limite maximo desejavel pelo Protocolo do FBI (18”).

Fonte: do autor.

Ja os projéteis de ponta oca, destinados a expandir em meio hidro-sélido,
apresentaram os seguintes resultados de expansao nas cinco etapas da pesquisa,
com a ressalva de que ndo ha parametros de minimo/maximo desejaveis, tal qual

ocorre com a analise da penetracao:
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Figura 32 - Gréfico de barras horizontais represetando a média de expansao de
municdes de ponta oca apods cinco ensaios.

Média de expansdo das municdes de ponta oca

0,0% 10,0%  20,0%  30,0%  40,0%  50,0%  60,0%  70,0%  80,0%  90,0%
Legenda: GH (Gold Hex); CPT (Copper Tactical) e BND (Bonded).

Fonte: do autor.

6.9 CALCULO DA NOTA FINAL DAS MUNICOES 9 X 19 MM

Sopesando-se todas as etapas realizadas durante o curso da pesquisa, as
pontuacdes obtidas pelas muni¢cdes em calibre 9 x 19 mm, conforme os critérios do

Brass Batcher Ballistic Testing, citados no item 5.5%°, sdo as seguintes:

20Fdrmula: Penetragdo = (((pontuagdo de penetragdo * desvio padrio da penetracdo) *0,5 + (pontuacdo de
tiros abaixo de 12”*0,2))*50).

Expansdo = (pontuagdo expansdo*0,2) * 50.

Retengdo de massa= (pontuagdo retencdo de massa*0,1)* 50.

Nota final = nota penetracdo + nota expansdo + nota retengdo de massa.



ETOG 124 gr

Penetracdo: 110 pontos
Desvio padrao: 3,3

Expanséo: 20 pontos
Retencao de massa: 40 pontos

Total: 170 pontos

Gold Hex 115 gr
Penetracdo: -32,5 pontos
Desvio padrao: 1,8
Expansao: 70 pontos
Retencdo de massa: 0 ponto

Total: 37,5 pontos

Copper Bullet Tactical 93,6 gr
Penetracdo: 50 pontos

Desvio padrao: 2,8

Expansao: 60 pontos

Retencdo de massa: 50 pontos

Total: 160 pontos

Bonded 147 gr
Penetracdo: 120 pontos
Desvio padrao: 3,4

Expansao: 60 pontos

113
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Retencdo de massa: 50 pontos

Total: 230 pontos

Federal HST 147 gr
Penetrag&o: 130 pontos
Desvio padrao: 2,4

Expansao: 100 pontos
Retencdo de massa: 50 pontos

Total: 280 pontos

Figura 33 - Gréfico de barras verticais representando a nota final das municées calibre
9x19 mm.

Notas finais das muni¢des 9 x 19 mm
300
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200
150
100
50
0

Bonded ETOG Copper Bullet Gold Hex

Fonte: do autor.
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Figura 34 — Quadro geral dos resultados dos projéteis em calibre 9 x 19 mm: ETOG
(A), Copper Bullet Tactical (B), Gold Hex (C), Bonded (D) e HST (E).

Fonte: do autor.

6.10 LIMITAGCOES DO ESTUDO

O principal fator limitador do estudo foi 0 alto custo envolvido nesse tipo de
pesquisa, que exige a aquisicdo de insumos caros (como a gelatina e as barreiras
intermediarias), bem como as muni¢Bes dos mais diversos tipos e calibres, algumas
com custo aproximado de R$ 18,00 por cada cartucho. Repise-se que a pesquisa ndo
contou com patrocinio, incentivo ou bolsa de qualquer natureza, sendo inteiramente

custeado pelo mestrando.

Mais além, em face do pos-graduando residir em Brasilia/DF durante os dois
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primeiros anos de pesquisa e em Florianépolis/SC no dltimo, cada deslocamento para
a realizacdo dos ensaios em Ribeirdo Preto/SP também demandava gastos vultosos,
com passagem aérea ou gasolina, bem como hospedagem e demais despesas

decorrentes.

O calibre de alta velocidade 5,56 x 45 mm, previsto inicialmente na etapa de
planejamento da pesquisa, também foi excluido dos ensaios tendo em vista que seu
mecanismo de causacédo de lesdo é bastante diverso dos calibres de baixa velocidade
e a auséncia de protocolos mais especificos para esse tipo de cartucho.

Como mencionado no projeto de pesquisa, nao restou realizada a etapa de
ensaios com drywall (gesso acartonado), prevista no Protocolo do FBI, em razéo
desse material ainda ser raro no pais no ambito da construcao civil, sendo tipico de

casas norte-americanas.

Quanto aos ensaios propriamente ditos, evidentemente houve uma curva de
aprendizado durante as variadas etapas da pesquisa, tendo como exemplo mais claro
a necessidade de se mergulhar o projétil em agua quente logo que fosse retirado da
gelatina, para evitar o endurecimento do material e alteragdo nas medi¢des de massa

final.

6.11 CONFLITOS DE INTERESSE

N&o ha conflito de interesse de qualquer natureza, ou conotacdo comercial
dos objetos do presente estudo, que se desenvolveu de maneira independente e de

acordo com critérios objetivos, custeado em sua totalidade pelo pesquisador.

Restam ausentes vinculos comerciais com empresas do ramo ou interesse na

divulgacao/aprovacao de determinado tipo de calibre ou municéo.

A pesquisa nao teve por objetivo promover, chancelar, recomendar, denegrir

ou difamar qualquer fabricante ou modelo de armas ou munigdes.
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7 DISCUSSAO

Inicialmente, ao sopesarmos os resultados de experimentos de balistica, em
especial da terminal, com as caracteristicas inerentes da interacdo do projétil com o
alvo (no caso, barreiras intermediarias e a gelatina balistica) € inafastavel
considerarmos que sempre haverd componenentes de imprevisibilidade e de
variabilidade dos dados encontrados, na seara do que se designou de balistica do
caos (CUNHA NETO, 2022).

A miriade de fatores em jogo é tdo vasta (como a qualidade da detonacéo da
espoleta, quantidade de propelente existente no cartucho e sua velocidade de queima,
nivel de crimpagem do projétil, formacéo do selo de gas pela expansao do estojo, o
correto engrazamento do projétil ao raiamento para que adquira a estabilidade
giroscopica, variagcbes nhaturais dos materiais constitutivos dos projéteis, como
chumbo e ligas de cobre, temperatura e umidade do ar atmosférico, mudancas
microscopicas da estrutura das barreiras intermediarias e na gelatina balistica, etc.),

que os resultados em balistica terminal serdo, no mais das vezes, imprevisiveis.

A assertiva é confirmada pela propria SAAMI, que padroniza os valores de
velocidade e pressdo da grande maior parte dos calibres nominais empregados na
atualidade para as mais diversas finalidades. A instituicdo norte-americana permite
uma variagéo de velocidade de + 27,4 m/s (conforme norma SAAMI Z299.1- 2015)
dentre cartuchos do mesmo lote, reiterando a esperada variabilidade das medi¢des

nos testes balisticos.

Assim, os resultados obtidos permitem a verificacdo de tendéncias no
comportamento dos tipos de projéteis eleitos para a pesquisa, mas é impossivel
afirmar que outros experimentos, em condicbes semelhantes, vao alcancar
exatamente os mesmos valores ora expostos. Vale destacar que a realizagao de cinco
disparos por cada tipo de barreira, com a andlise das médias dos valores obtidos,
mitiga em alguma monta a obtencdo de informac¢des oriundas de possiveis outliers e
permite uma analise mais segura acerca do comportamento daquela municao

especifica.

O primeiro ponto de divergéncia encontrado é a propria velocidade dos

projéteis na boca do cano em comparacdo com os dados disponibilizados pelo
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fabricante. Conforme visto na Tabela 2, apenas dois cartuchos (.38 SPL Gold Hex e 9
x 19 mm ETOG) tiveram a velocidade medida igual ou superior aos valores

disponibilizados pelo fabricante em seu website.

Os cartuchos .40 S&W Copper Bullet Tactical 135 gr e .45 ACP ETOG 230 gr
apresentaram a maior variacao (-9%), enquanto que a Gold Hex de 115 gr e Bonded
de 147 gr, ambas em 9 x 19 mm, registraram velocidade 8% menor que o esperado,
mesmo considerando que as armas utilizadas tinham o mesmo tamanho de cano do

provete previsto pela norma SAAMI 299.3/2015 (4 e 57, a depender do calibre).

muw?

Se aplicarmos a formula para calculo da energia cinética (EC = > ), a

diferenca do valor divulgado para o mensurado seria, para a .40 S&W, Copper Bullet
Tactical, de 108 J e para a .45 ACP, ETOG, de 87 J, exemplificativamente.

Quanto a muni¢éo .380 ACP, nas configuracdes ETOG e Gold Hex, sua menor
velocidade era esperada (-9% e -8%, respectivamente), tendo em vista que o tamanho
do armamento utilizado (3,43”) é menor que o padrdao do provete da norma SAAMI
(3,757).

Em relacdo aos ensaios realizados, a gelatina balistica calibrada a 10% (no
padréao estabelecido por Fackler e Malinowski, 1985) se mostrou como um simulante
adequado aos ensaios na seara da balistica terminal, constituindo-se em meio
homogéneo e padronizado para os diferentes testes levados a efeito durante a
pesquisa, tal qual jA anotado por Bresten (1997), Haag (1986), Humprey e
Kumaratilake (2016) e Santos (2022).

Um dos fatores que auxiliou em grande monta nas medi¢des da penetracdo
dos projéteis foi a translucidez da gelatina, que permitiu a visualizacdo dos projéteis
em seu ponto de repouso final, corroborando o exposto por Santos (2022). As
medi¢cbes dos indices de penetracdo e a extracdo dos projéteis dos blocos foram

realizadas com facilidade em virtude dessa caracteristica.

As variacbes na temperatura dos blocos de gelatina medidas durante os
ensaios ndo produziram impacto significativo na calibragem do bloco, conforme ja
observado por Cronin e Falzon (2010) em andlise das taxas de tenséo desse tipo de
material. No mesmo sentido, o tempo de fabricacdo dos blocos de gelatina também
nao apresentou variacao significativa dos resultados, como antecipado por Guey et
al. (2018) e Maiden et al. (2015).
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A baixa variacdo do comportamento de cada tipo de projétil na gelatina
comprovou que 0 meio eleito para os testes apresentava homogeneidade adequada,
trazendo constancia e repetibilidade aos procedimentos de pesquisa. Os resultados
corroboram, em sua maioria, os achados de Santos (2022), com destaque para a
municao .380 ACP Gold Hex, que teve variacdo de apenas 0,25” entre os dois estudos

no E1 (gelatina nua).

Sopesando-se 0s resultados acima expostos, os projéteis ETOG/ETPP
demonstraram maior constancia de performance durante os ensaios, apesar da
auséncia de expansdo (como é caracteristico desse tipo de ponta). No ensaio 4
(chapas de aco), esse tipo de ponta apresentou um amassamento pelo contato com

a superficie rigida, ampliando em pequena monta seu diametro final.

Até mesmo no diminuto calibre .380 ACP, o cartucho ETOG +P penetrou de
forma consistente, com expansio nula, até o E3 (madeira). E digno de nota que no
E4 (chapas de aco) e E5 (vidro automotivo) os projéteis sofreram importante

amassamento e reduc¢ao da penetracao, abaixo das 12”.

Como tendéncia da configuracao do projétil, esse tipo de ponta no calibre 9 x
19 mm apresentou total separacgéo jaqueta/nucleo no ensaio 5 (vidro automotivo), com
indices de retencédo de massa inferior aos apresentados pela linha Bonded. Em alguns
casos, a jaqueta sequer conseguiu penetrar no bloco de gelatina, ficando presa ao

tecido leve, como ocorrido com o calibre .40 S&W.

Por seu formato ndo destinado a expansao, as municfes ogivais e de ponta
plana apresentaram grandes indices de penetracdo, como esperado. A expansao
amplia o diametro do projétil, fazendo com que sofra mais atrito ao se deslocar pela
gelatina, reduzindo os indices de penetracdo. Por outro lado, uma penetracéo
exacerbada pode, teoricamente, aumentar os riscos de “danos colaterais” da acao
policial, com lesbes a terceiros inocentes causadas pela transfixagdo da ameaca
primaria.

A questao tatica acerca dessa possibilidade de “danos colaterais” € complexa,
haja vista o baixo indice de acerto médio dos policiais em ocasides de confronto
armado nos EUA, em torno de 17% (LEANDRO, 2016). Isto é, se os policiais erram
cerca de 80% dos disparos que efetuam em situacdes reais, parece exagerada a

preocupacdo justamente com os (poucos) tiros que acertaram o agressor.
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Todavia, Sweeney (2018) registra que durante o curto periodo em que a Policia
de Nova lorque (NYPD) empregou as muni¢des ogivais (FMJ), houve cerca de vinte
casos de transfixagao do agressor, com “danos colaterais” (lesbes) a inocentes. Nesse
sentido, a “hiperpenetracdo” deve ser evitada, através da escolha adequada da
municao ao trabalho policial. Esse parece ser o motivo do Protocolo do FBI possuir

um limite maximo desejavel para a penetragao (18”).

Na seara das municdes de ponta oca, os dados demonstram que,
especialmente na linha Gold Hex, no calibre 9 x 19 mm, os projéteis tendem a
apresentar baixa penetracdo (média geral de apenas 11,5”) e pouca retencédo de
massa, com fragmentacdo das ogivas mesmo no ensaio com gelatina nua, sem
anteparos. Essa tendéncia de estilhacamento pode ser, hipoteticamente, causada
pela alta velocidade desse projétil (> 1200 fps), possivelmente acima do limite de
resisténcia dos materiais componentes da ogiva ao impactar meios mais densos que

O ar.

Nesse sentido, o resultado da muni¢cdo Gold Hex, de 115 gr, vai ao encontro
do escolio de MacPherson (1996b), que quase trés décadas atras ja afirmava que o
nivel de penetracdo de projéteis de 115 gr era, no mais das vezes, inadequado.
Primordial relembrar que, segundo anotacfes de Fackler (1994b), durante o ja citado
Tiroteio de Miami, outra municéo de 115 gr, a Winchester Silvertip™, ndo conseguiu
penetrar mais do que 8” no térax do assaltante Michael Platt, incapaz de atingir seu
coracao. Em seguida, ainda plenamente consciente, Platt executou os agentes Jerry
Dove e Benjamin Crogan a tiros de .223 Remington com uma carabina Ruger Mini-14,

além de ferir outros cinco agentes.

Destaca-se que a tendéncia de estilhacamento da linha Gold Hex ja foi
apontada no recente estudo de Faria et al. (2023), com fragmentacédo ainda maior
quando a municao era disparada de uma arma com cano mais longo (carabina) e,

dessa forma, com maior velocidade de boca de cano, no calibre .38 SPL.

A linha Copper Bullet Tactical apresentou uniformidade de performance
durante os ensaios, com reduzida variacéo de resultados entre os diferentes calibres
pesquisados. Contudo, apesar de ser capaz de expandir de forma consistente e
relevante, os projéteis de cobre no calibre 9 x 19 mm nao conseguiram romper a linha
de corte de 12 polegadas de penetracdo minima no E1, E2 e E5. Especial mencéo

deve ser feita a retencédo de massa dos projéteis monoliticos, que conseguiram manter
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o indice de 100% em todos 0s ensaios.

E licito inferir ainda que as médias gerais de penetracdo das municées Gold
Hex e Copper Bullet Tactical, no calibre 9 x 19 mm, foram em grande monta
impulsionadas pelo E4, no qual as pontas sofreram amassamento e se comportaram
mais proximas de um projétil ogival, ampliando o indice de penetracdo médio. Assim,
em razdo da baixa penetracdo nos ensaios sem barreiras pesadas (que simulam
condi¢cdes de um confronto armado sem obstaculos) esses dois tipos de municao
seriam, hipoteticamente, considerados inadequados para fins de uso policial.

No calibre 9 x 19 mm, o projétil do tipo Bonded, soldado em nivel molecular
para impedir a separacdo jaqueta/nlcleo, demonstrou extensa expansdo e
penetracdo adequadas, sem perda significativa de massa. Das opc¢des nacionais
testadas, a ponta de 147 gr obteve a maior nota, com indices comparaveis a

excelentes munic6es do mercado americano.

E digno de registro que, das opcées nacionais, a Bonded de 147 gr se mostrou
como a muni¢cdo com a maior nota no Protocolo do FBI, sendo justamente a que
apresentou menor energia na boca de cano, abaixo de suas concorrentes da linha
premium da CBC, Gold Hex e Copper Bullet Tactical. Nesse sentido, nota-se que a
sobrepressao das linhas Gold Hex e Copper Bullet Tactical (ambas do tipo +P+) néo
melhorou sua performance na comparacdo com a Bonded (do tipo +P), podendo

gerar, no limite, apenas um desgaste prematuro do armamento.

Aqui temos um indicativo claro da total inadequacao de tomarmos o valor de
energia cinética como norte para a escolha da municao para fins operacionais, como
se mais Joules na boca do cano indicassem melhor performance, o que se
demonstrou falso durante os ensaios, conforme ja anotado por Macpherson (1996b).
Nesse diapasédo, vale apontar que as municbes Bonded e HST sédo subsoénicas,
enquanto Gold Hex e Copper Bullet Tactical sdo supersdénicas, com velocidades de
boca de cano acima da barreira do som (340 m/s, aproximadamente), sem que essa
caracteristica influenciasse positivamente na performance balistica diante dos testes

propostos.

A assertiva também se mostrou valida para os demais calibres estudados,
como 0 .380 ACP, .40 S&W e .45 ACP. Nesses casos, 0s tipos de munigdo com menos

energia cinética apresentaram resultados melhores conforme os parametros arrolados
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pelo FBI, principalmente quanto a penetracdo, de importancia primordial para fins de

incapacitacdo de uma ameaca.

Nesse sentido, analisando as notais finais das munic¢des de calibre 9 x 19 mm,
é forcoso reconhecer que os valores da quantidade de movimento de cada projétil se
mostrou como um indicativo ligeiramente melhor de performance do que a energia
cinética, especialmente por ndo supervalorizar a variavel da velocidade pela funcao
quadratica. Conforme os dados trazidos supra, a Bonded de 147 gr foi a municdo com

a maior quantidade de movimento nesse calibre nominal.

Os resultados expostos corroboram o proposto por Wolberg (1993), que
sugere a utilizacéo do projétil mais pesado possivel que ndo exerca uma sobrepresséo
de camara, indicando justamente a configuracao de 147 gr JHP para o calibre 9 x 19
mm. No mesmo sentido, Campbell (1993) e MacPherson (1996a) também defendiam,
acertadamente, o uso da configuracdo de projétil de 147 gr para emprego policial,
exatamente as massas das muni¢cdes Bonded e Federal HST, que obtiveram

resultados mais satisfatérios nos ensaios.

Conforme j& inferido por Hollermann e Fackler (1995) e Wolberg (1991), a
relacdo de grandezas inversamente proporcionais entre penetracédo e expansao ficou
evidente, por exemplo, no ensaio de gelatina nua, em que dois projéteis que
conseguiram ultrapassar a barreira de 12” de penetragao (.38 SPL Gold Hex e 9 x 19

mm Bonded) foram justamente os piores colocados na tabela de expansao.

A conjugacdo dos dados disponiveis leva a conclusdo que alguns dos
modelos de muni¢cdes de ponta oca ensaiados, como o Gold Hex, se expandem de
forma bastante agressiva, mas as custas da penetracdo adequada, o que nao se

entende como adequado conforme a moderna doutrina da balistica terminal.

O proprio FBI assevera que a expanséo s6 aumenta a efetividade da municao
se, e somente se, 0 projétil apresentar penetracdo suficiente (PATRICK, 1989), o que
nao se demonstrou durante os ensaios. Fackler (1992b) corrobora a assertiva, ao
afirmar que penetragdo acima de 20” ainda é preferivel, mesmo que desperdice

potencial do projétil, do que um indice abaixo de 12”.

Como visto, um projétil que penetre fundo o suficiente sem expandir é
preferivel a outro com expansao significativa mas com pouca penetragcdo. capaz de

causar lesbes mais severas pelo mecanismo da cavidade permanente,
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potencialmente através do dano a estruturas mais nobres do corpo, como grandes
orgaos e vasos calibrosos. Nessa toada, um projétil ogival seria uma op¢cdo mais

adequada as versdes Gold Hex.

Tome-se como exemplo o calibre .380 ACP, em que a municao Gold Hex teve
média de penetracao de apenas 7,0” nos dois primeiros ensaios, aproximadamente a
metade do necessario para atingir o padrdo minimo de aceitacdo para um cartucho de
defesa, com expansao de 73,4%. Para esse calibre, a versao ETOG +P, que alcangou
penetracdo média de 18,4” nos mesmos ensaios seria claramente superior, em que
pese a auséncia de expansdo da ogiva nessa configuracdo e um incremento do

potencial de danos colaterais.

Nos calibres .40 S&W e .45 ACP o raciocinio também se aplica da mesma
forma. Enquanto a Gold Hex e a Copper Bullet Tactical ndo atingiram o minimo de 12”
na média dos dois primeiros ensaios, sem barreiras pesadas, 0s projéteis
ETPP/ETOG obtiveram média de penetracdo acima de 20°, mostrando-se,

hipoteticamente, preferiveis numa situacéo de confronto armado.

E digno de registro que, em se tratando de projéteis ETOG/ETPP, os calibres
40 S&W e .45 ACP apresentaram indices de penetracdo média acima do 9 x 19 mm,
demonstrando como inveridica a informacéo tantas vezes propalada pela midia?! de

que o 9 x 19 mm seria “muito transfixante”, “capaz de ultrapassar varias pessoas” e

outras falacias do género.

De outra banda, as notas obtidas apds 0s ensaios propostos pelo FBI denotam
gue projéteis de ponta oca com designs mais modernos (como o CBC Bonded e o
Federal HST, ambos em 147 gr) se mostram como mais adequados ao trabalho
policial, por conseguirem ultrapassar a barreira minima das 12” de penetragéo e ainda
expandir de maneira consistente, ampliando o diametro da cavidade permanente,

mecanismo primario de lesdo para calibres de baixa velocidade.

A titulo ilustrativo e didatico, se considerarmos que a cavidade permanente
dos projéteis de baixa velocidade tera a forma final assemelhada a um cilindro, um
tunel de tecido destruido pela passagem da ogiva pelo meio biologico, poderemos

calcular o volume hipotético de lesdo deixado pelo tiro com diferentes munic¢des. Ao

21 Como exemplo, noticia do jornal Correio Braziliense:
https://www.correiobraziliense.com.br/app/noticia/brasil/2017/08/24/interna-brasil,620426/exercito-
brasileiro-autoriza-calibre-9mm-para-uso-pessoal-de-policiais.shtml. Acesso em 08/01/2024.



https://www.correiobraziliense.com.br/app/noticia/brasil/2017/08/24/interna-brasil,620426/exercito-brasileiro-autoriza-calibre-9mm-para-uso-pessoal-de-policiais.shtml
https://www.correiobraziliense.com.br/app/noticia/brasil/2017/08/24/interna-brasil,620426/exercito-brasileiro-autoriza-calibre-9mm-para-uso-pessoal-de-policiais.shtml
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analisarmos a férmula do volume de um cilindro v =
7 r2h, com h (altura) representando o indice de penetracdo), fica claro que um
pequeno incremento no raio amplia em grande monta o resultado final, por ser uma

funcdo quadratica.

Assim, tomando como exemplo um projétil de calibre 9 x 19 mm ETOG que
tenha penetrado 18” (simulando a penetragcdo maxima hipotética til para a causacao
de lesdes) e outro HST, com os dados referentes ao E1 (gelatina nua) teremos que o
volume “destruido” pelo primeiro seria de 29.071 mm?3, enquanto que pelo segundo

equivaleria a 95.848 mm?, mais de trés vezes superior.

Verifica-se através desse exemplo ilustrativo que, apesar da HST ter
penetrado menos do que a ETOG, mas acima das 127, a extensa expansao amplia
fortemente a causacao de dano hipotético pela cavidade permanente. Parece evidente
que a perda sanguinea causada pelos dois projéteis poderia se mostrar bastante
dispare, ampliando as chances de rapida incapacitacdo em razdo do choque

hipovolémico pela adequada escolha da municéo.

Nessa toada, ha de se concordar com Fackler (1995), que infere que as forcas
policiais se beneficiam diretamente dos inimeros ensaios levados a efeito com o uso
da gelatina balistica, por entidades governamentais e privadas, podendo, por essa

razao, empregar materiais de qualidade mais elevada oferecidos pela industria.

Os resultados da pesquisa corroboram a escolha de grande parte das forcas
policiais do Brasil para sua municdo de uso operacional, como a Policia Federal e
Rodoviaria Federal, que elegeram o cartucho CBC Bonded de 147 gr para equipar
seus operadores, justamente o cartucho nacional que obteve melhor desempenho

perante o protocolo de ensaios proposto.
Os achados mais interessantes da pesquisa (highlights) foram os seguintes:

- Projéteis ogivais/ponta plana tendem a ultrapassar o limite de 18" de

penetracdo na gelatina balistica, em todos os calibres.

- A linha Gold Hex apresentou forte tendéncia de estilhacamento e baixa
penetragdo. Unico calibre em que essa municdo demonstrou resultados

aceitaveis foi 0 .38 SPL.

- Projéteis Copper Bullet Tactical tendem a penetrar ligeiramente abaixo das
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12”, mas seu corpo monolitico foi capaz de reter toda a massa mesmo atraves

de barreiras intermediarias.

- Quase todos os projéteis nacionais de ponta oca tendem a sofrer entupimento

contra a barreira de madeira, impedindo sua expanséo.

- A tecnologia de soldagem dos projéteis Bonded permitiu de fato uma ligacao
entre jaqueta/nicleo dificultando a perda de massa do projétil ao impactar a
barreira de vidro automotivo. Ja os projéteis ETOG/ETPP tendem a sofrer

separacao entre seus componentes quando impactam essa barreira.

- A municdo Federal HST apresentou o melhor resultado dentre as municdes
pesquisadas, aliando penetragao acima do limite minimo de 12” com extensa

expansdo, mesmo em barreiras intermediarias como madeira.
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8 CONCLUSAO

Diante das limitagcbes do estudo e com o0 emprego da metodologia
discriminada no presente trabalho, concluiu-se que, no prevalente calibre 9 x 19 mm,
o cartucho CBC Bonded de 147 gr apresentou o melhor desempenho dentre as
munic¢des nacionais, mostrando-se como o0 mais indicado para fins de emprego em
atividades de seguranca publica, sob a oOtica da balistica terminal. A tecnologia mais
avancada de construcao desse tipo de projétil, com a juncdo do nucleo com a jaqueta,

demostrou superioridade de performance e maior constancia de resultados.

No mais das vezes, a muni¢cdo Bonded demonstrou ser capaz de aliar indices
de penetracdo reputados como adequados segundo os parametros do FBI, além de
expandir de maneira controlada e conseguir manter a massa do projétil inalterada

mesmo com as barreiras pesadas.

Sopesando-se os fatores atuantes quando da incapacitacdo tardia ou
mediata, através do choque hipovolémico por extravasamento abundante de sangue
do agressor, o cartucho Bonded se mostrou superior as outras op¢des de ponta oca
testadas durante o estudo. Como visto, os projéteis Gold Hex e Copper Bullet Tactical
expandiram de forma agressiva, sem contudo atingir o patamar minimo de penetracéo,

de primordial importancia para a causacao de lesdes a grandes vasos e 6rgaos vitais.

BN

Em relacdo a opcéo ogival (ETOG), com grande penetracdo e expansao
virtualmente ausente, os projéteis Bonded também se provaram como uma opgao
melhor para uso operacional, ao reduzir a probabilidade de danos colaterais da a¢éo

policial por seus indices controlados de penetracdo, geralmente menores que 18”.

A Unica municdo estrangeira, Federal HST, utilizada como parametro de
comparacéo de performance, alcangcou o melhor resultado entre todos os cartuchos,
dentro dos parametros de ensaio arrolados pelo Protocolo do FBI. Percebe-se, com
essa constatacdo, que ha tecnologia disponivel para a manufatura de projéteis
destinados ao uso operacional que alcancem patamares adequados em termos de
penetracdo, expansao e retencdo de massa, aumentando as chances de sucesso na
incapacitacdo de uma ameaca por parte dos agentes responsaveis pela aplicacdo da

lei.
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Nos calibres .40 S&W e .45 ACP, em uso por varias instituicbes de seguranca
publica do Ocidente, conquanto versdes de ponta oca ndo tenham sido testadas na
integralidade do Protocolo, as versdes ETOG/ETPP se mostraram como superiores

as linhas Gold Hex e Copper Bullet Tactical no quesito penetracao.

Quanto ao .380 ACP, seus dados balisticos referentes a massa e velocidade
dos projéteis, bem como o comportamento terminal vislumbrado durante o estudo
indicam que o calibre nominal se mostra aguém das expectativas para uso policial,
sendo 0 9 x 19 mm, .40 S&W e .45 ACP alternativas melhores para essa finalidade.
Nada obstante, a versdo ETOG se mostrou como preferivel a Gold Hex, que reiterou
seu padrao de comportamento no tocante a baixa penetracdo, mesmo contra barreiras

leves.

No calibre nominal .38 SPL a muni¢édo Gold Hex demonstrou indices melhores
de penetracdo na comparacao com as opcdes destinadas aos calibres de pistola (.380
ACP, 9 x 19 mm, .40 S&W e .45 ACP), em especial nas duas primeiras fases, em

razdo da expansao menos agressiva.

De todo o exposto, licito inferir que muni¢cdes jaquetadas de ponta oca com
tecnologias de construcdo mais modernas ainda permanecem como melhores opcoes

para uso operacional por profissionais de seguranca publica.
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ANEXO A - Dispensa dos comités de ética

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO _
FACULDADE DE MEDICINA DE RiBERAOPRETO (U F[J A( »
COMISSAO DE ETICA NO USO DE ANIMAIS EMRP-USPY
ln:uﬂluju de I:‘:‘:‘::{ﬁlh Arsman
DECLARACAO

O Projeto de Pesquisa intitulado “Performance em balistica
terminal das muni¢des de uso policial de fabricag¢do nacional: andlise
baseada no protocolo do FBI", sob a responsabilidade do Professor Jodo
Paulo Mardegan Issa ¢ do aluno Jofio da Cunha Neto, tem como objetivo
nesse estudo avaliar, conforme ensaios quem compdem o Protocolo do FBL. o
comportamento balistico-terminal dos seguintes calibres: .38 SPL, .380 ACP,
9x19 mm, 40 SW, .45 ACP ¢ 5,56 x 45 mm.

Por ndo satisfazer a condigdo de estudo experimental
envolvendo animais pertencentes ao filo Chordata ¢ subfilo Vertebrado,
conforme diretriz do CONCEA - Lei n® 11.794 de 08/10/2008, declaramos
que NAO COMPETE & Comissdo de Etica no Uso de Animais da Faculdade
de Medicina de Ribeirdo Preto — USP emitir parecer acerca dos aspectos

éticos relacionados a projetos de pesquisa dessa natureza.

Ribeirdo Preto, 05 de julho de 2022

Prof. Dr. Lui

Carlos Carvalho Na vegantes
Coordenador da CEUA-FMRP-USP
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ANEXO B - Perfis de lesédo de projéteis de baixa e alta velocidade
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Fonte: Fackler, 1995.



