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1 DISPOSICOES PRELIMINARES

1.1FINALIDADE

Esta Instrucdo tem por finalidade fornecer orieb¢acbasicas em relacdo ao
gerenciamento de risco de estandes de tiro no @mbitCOMAER que n&o estejam em
conformidade com as previsbes do MCA 135-3, espaaiente dos riscos relacionados a
instalacdes.

1.2COMPETENCIA

E de competéncia da Diretoria de Material Aeroréuéi Bélico (DIRMAB) a
emissao de estudos e relatérios relativos a amdlisaisco e suas decorréncias, de forma a
apoiar a tomada de decisao no contexto do MCA 135-3

1.3DEFINICOES
1.3.1ANALISE DE RISCO

No ambito deste documento, consiste em uma inspegiocavaliacéo,
utilizando uma metodologia de gerenciamento derigara atestar e aceitar o nivel de risco
de cada configuracédo de projeto de estande deriymosto ou estande de tiro ja construido,
gue ndo se adeque integralmente as especificagbeilds no MCA 135-3.

1.3.2APARADOR DE PROJETEIS OU TALUDE FRONTAL

Barreira natural ou artificial destinada a amontez® impactos dos projéteis.
Ocasionalmente pode necessitar da interacdo debarmmeada de terra com o incremento de
uma chapa metélica para executar a funcéo de aedletprojéteis.

1.3.3ARMAMENTO
Arma ou conjunto de armas e seus acessorios.
1.3.4BERMAS

As bermas sédo elevacgfes no solo, de areia ou tamatruidas embaixo dos
para-balas e em pontos da raia de tiro onde passeeoricochete de projéteis.

1.3.5CONTENCAO

Estruturas de amortecimento ou retencédo dos pimjéigparados no estande,
com a finalidade de impedir a fuga de projéteiscéistencdes mais utilizadas sdo: aparador
de projéteis ou talude frontal, contencdo supepara-balas canopi e para-balas superior,
contencdao lateral, muros e taludes laterais.

1.3.6DEFLETOR DE PROJETEIS

Dispositivo metélico que fornece seguranca adit¢ioaacontencao frontal de
terra. Tem a finalidade de defletir projéteis, avito que escapem da raia de tiro apos
impactarem na contencao frontal (talude).
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1.3.7DISPENSA

E a autorizagdo de longo prazo (maior que cincos)anpermanente ou
temporaria, concedida exclusivamente pela DIRMABrapque um ou mais padroes de
seguranca sejam desconsiderados, devido a adogdioadelimentos operacionais eficazes ou
pela limitacdo no emprego do estande. Caso a digpszja temporaria, a DIRMAB devera
estabelecer prazo para a correcao das deficiémuorasentadas, podendo ser renovada.

1.3.8DESVIO

E a autorizagdo de curto prazo (maximo de trés)amu@®o renovavel,
concedida pela DIRMAB, para que um ou mais padd@eseguranca sejam desconsiderados,
devido a adocdo de procedimentos operacionaiszeficau pela limitacdo no emprego do
estande. A DIRMAB devera estabelecer prazo paracdo das deficiéncias apresentadas.

1.3.9EQUIPAMENTO DE PROTECAO INDIVIDUAL (EPI)

Todo meio ou dispositivo de uso pessoal destinagooteger a integridade
fisica do trabalhador durante a atividade do ttabal funcdo do EPI é neutralizar ou atenuar
um possivel agente agressivo contra o corpo daltratior que o usa.

1.3.10ESTANDE DE TIPO CONTIDO (ETC)

E um estande em recinto fechado ou a céu abedjetaio e construido com
para-balas superiores, contencdes laterais e umangdo frontal ou talude. Deve inibir
100% dos projéteis em trajetoria direta e 100%rdoshetes que abandonem a raia de tiro.

1.3.11ESTANDE DE TIPO IMPACTO (ETI)

E um estande a céu aberto, podendo a linha déetirmobertura ou ndo, com
suficiente area patrimonial onde possam impaaias tie trajetoria direta ou de ricochetes.

1.3.12ESTANDE DE TIPO PARCIALMENTE CONTIDO (ETPC)

E um estande que possui uma plataforma de tiro risgberojetado e
construido com para-balas superiores, muros lateraibarricadas laterais e uma contencéo
frontal ou talude. Os projéteis em trajetoria diredio totalmente retidos pelos anteparos.

1.3.13ESTANDE DE TIRO PARA ARMAS TERRESTRES

Instalacdo bélica padronizada e cercada da maxegaranca, destinada a
realizacdo de tiro com armas de porte, portateis&muportateis, de acordo com o seu limite
de utilizacdo. Se subdivide em Estande de TipoiG@onEstande de Tipo Impacto e Estande
de Tipo Parcialmente Contido.

1.3.14EXCECAO

E o termo que indica a impossibilidade de atendgualquer das exigéncias
previstas no MCA 135-3. Existem trés tipos de edoe¢’DISPENSA, DESVIO e
RENUNCIA".
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1.3.15GERENCIAMENTO DE RISCO

E o processo de tomada de decisdo que avalia sistamente as possiveis
acOes, identifica riscos e beneficios, e deterrmgmelhores atuacdes em cada situagcédo. Sua
aplicacdo apropriada permite a organizacao queuexsoa missao de forma segura e efetiva,
enguanto preserva vidas e recursos limitados.

1.3.16INCIDENTE

Referente ao termo em inglésnishay. Evento ou série de eventos que
resultam n&o intencionalmente em morte, ferimertosnca ocupacional, dano ou perda em
equipamentos e propriedades ou dano ambiental¥eonpo, a fuga de um projétil da Zona
de Solo Perigoso, combinada com a presenca degsesae redondezas, pode ocasionar em
ferimentos e morte.

1.3.17INSPECAO

E o0 exame aplicado a material ou matéria-prima adimalidade de exercer o
controle de qualidade e verificar se esta de acowdoas especificacdes previstas.

1.3.18INSTRUTOR DE TIRO (IT)

Militar que realizou o Curso de Instrutor de TiGITIR) ou o Estagio de
Instrutor de Tiro (EITIR), designado em Boletimdmto para ministrar instru¢do de tiro com
armamento terrestre, independente de seu grauduerd em relacdo aos instruendos. Pode
exercer a funcdo de Instrutor de Linha ou de Torre.

1.3.19INSTRUTOR DE TORRE

E o Instrutor de Tiro com a responsabilidade de arutar e coordenar as
sessoes de tiro.

1.3.20LINHA DE TIRO

Linha vermelha com 10 cm de largura, pintada no,dotalizada a frente dos
boxes, entre a plataforma de tiro e a raia ded¢on) a finalidade de sinalizar aos atiradores o
limite de sua posicdo mais avancada para a exeodgdtiro. E proibido ultrapassa-la
enquanto estiver sendo executado o tiro real ramdst A responsabilidade pela liberagéo do
estande para a transposicao da linha de tiro ésxamente do Instrutor de Torre.

1.3.21IMITIGACAO

Eliminacdo ou reducéo do risco atraves da atuagéorpduzir a severidade ou
a probabilidade de um incidente.

1.3.22PARA-BALAS

E uma contencédo que utiliza barreiras, colocadaiaade tiro, posicionada de
forma a reter trajetorias diretas de projéteis.
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1.3.23PARA-BALAS SUPERIOR

E uma contencdo superior que utiliza uma barrewmcada na raia de tiro,
posicionada de forma a reter trajetorias diretasrdgteis.

1.3.24PARA-BALAS CANOPI

E uma contencdo que utiliza uma barreira elevaelestida de madeira,
constituindo-se de uma laje posicionada acimandtelde tiro, iniciando a 1 (um) metro antes
da linha de tiro e estende-se para a frente, cormeau angulo de inclinacédo, de forma a
impedir fuga de projéteis entre ele e o primein@agzalas superior.

1.3.25PERIGO HAZARD

Referente ao termo em inglésazard. Condigéo real ou potencial que pode
decorrer em um evento (ou série de eventos) n&ejpldo, resultando em morte, ferimentos,
doencga ocupacional, dano ou perda em equipameriogpdedades ou dano ambiental.Por
exemplo, um perigo em estandes de tiro do tipo atgpé a fuga de projéteis que, por sua
vez, pode resultar em morte, ferimentos e danos@ipdades e equipamentos.

1.3.26PLANO DE TIRO
Plano contido ao longo da raia de tiro em direcéorgencao frontal.
1.3.27PLATAFORMA DE TIRO

Local destinado a acomodar os atiradores, instsitdinha de tiro, linha de
pronto, boxes de tiro e Torre de Controle de Tiro.

1.3.28RAIA DE TIRO

Area localizada a frente da plataforma de tiro, p@endida entre a parte
dianteira dos boxes, aparador de projéteis (taledauros laterais.

1.3.29REVISAO

As revisfes periodicas das excecdes tém os seguditietivos: verificar
quanto a necessidade da permanéncia da excecabizaatws dados associados a excecao;
verificar se as condigcdes causadoras da excecd@ia &xistem; e certificar se as acdes
implementadas como solugbes de contorno ainda emtd@ntes. As revisdes devem
considerar todas as alternativas possiveis paranelcdo ou diminuicdo das excecdes. As
revisdes devem ser executadas depois de vencihzo gas dispensas ou desvios.

1.3.30RISCO
Combinacao entre a severidade e a probabilidadendacidente.
1.3.31SISTEMA DE MATERIAL AERONAUTICO E BELICO (SISMAB)

Sistema instituido com o objetivo de prever e prowesuprimento e a
manutencado necessarios ao suporte logistico dorisla#eronautico e Beélico no ambito do
COMAER, de forma a garantir a sua condicdo de pragmprego, na quantidade e
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disponibilidade adequadas a cumprir as missdesejpldas pelo EMAER, com o menor
consumo possivel de recursos humanos, materiaimmcéiros, seja em situacdo de paz, de
conflito ou de emergéncia.

1.3.32TAILORING

E o processo de selecdo, dentro de um processormativa ja consolidado,
de subprocessos e definicdes que se fagcam apBcaven caso pratico em particular.

1.3.33TRAJETORIA

E o percurso do projétil entre a boca do cano enopde impacto.
1.3.34VELOCIDADE INICIAL

E a velocidade do projétil tomada na saida da Hoazno de uma arma.
1.3.35VERIFICACAO DE SEGURANCA

E o conjunto de ac¢Bes desenvolvidas para asseguandicdo de seguranca
de uma arma de fogo ou do estande de tiro.

1.3.36ZONA DE PERIGO DO ESTANDE (ZPE)

Area minima estabelecida para o disparo do armamgué contenha em toda
sua plenitude, vertical e horizontal, os projétdisgmentos, projecbes e componentes
resultantes do disparo das armas utilizadas naiga&t de tiro terrestre.

1.3.37ZONA DE SOLO PERIGOSO (ZSP)

E a porcéo do solo, contido no plano horizontatleoos projéteis provenientes
de armas compativeis com a categoria do estandisparados na area de instrugcéo de tiro
terrestre, irdo encontrar o solo depois de cessalfscas atuantes no mesmo.

1.3.38ZONA VERTICAL DE PERIGO (ZVP)

Area do espaco aéreo acima da ZSP onde é poseier @ trajetoria ou os
ricochetes dos projéteis.

1.4AMBITO

A presente Instrucdo se aplica a todos os elos idenga de Material
Aerondauticoe Bélico da Aeronautica (SISMAB) quequasn estandes de tiro.
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2 CONTEXTUALIZACAO

2.1 MOTIVACAO

2.1.10 MCA 135-3 (Padronizacéao de Instalacdes Bélicaa pa-orca Aérea Brasileira) € o
atual instrumento que determina os padroes dedestase tiro no COMAER, delineando
modelos de instalacbes a serem aplicados a depdadérea patrimonial e dos recursos
financeiros disponiveis.

2.1.20 Manual supracitado foi atualizado em 2010, basead padrbes americanos da ETL
06-11, incluindo novas restricfes fisicas aos dswmre tornando muitas das instalacoes ja
utilizadas ndo conformes. Neste contexto, diante mstricdes fisicas e orcamentarias,
comecou a ser recorrente a solicitacdo de aut@ozpgra a operagao de estandes em padrdes
diferentes dos previstos no Manual, por parte gesamlores.

2.1.3As avaliagbes destas solicitacbes exigem uma andlise auxilie a autoridade
responsavel a compreender 0s riscos aos quaiees;ops nesses estandes estdo submetidos,
assessorando quanto a autorizar ou nao os rissidsiaes derivados.

2.1.4Diante dessa necessidade, a DIRMAB iniciou em 2@l%riacdo de modelos
matematicos para estimacao quantitativa da pradatié de fuga de projéteis de 9 mm e 5,56
mm e de auxilio ao entendimento da severidade eliggs analisados.

2.1.5Dada a impossibilidade, naquele momento, de red@de testes praticos, os modelos
tiveram a sua base na literatura cientifica dispgné em relatérios técnicos de forcas
armadas estrangeiras. Essa metodologia vem serndwegda desde entéo.

2.1.60 Exeército Americano aplica metodologia semelhaddgede 1995, com software de
simulagéo que define parametros da propria ETLI6Fal software foi desenvolvido em um
Centro de Pesquisa do préprioExército Americano.

2.1.70 Ministério da Defesa Britanico, atualmente, n&éev@ estandes de tipo impacto ou

parcialmente cobertos, conforme os previstos namamwamericanas ou do COMAER, ja que

considera tais modelos ndo efetivos em termos d® @m relacdo a reducéo de risco que
proporcionam. Entretanto, estandes nesses padriis @odem ser aprovados apds analise
em seu software de simulacdo contratado.

2.1.8A metodologia apresentada nessa Instrucdo tem lgetivao a definicdo de critérios
globais para os diversos tipos de perigos a qestasdes estejam expostos.

2.2APLICABILIDADE

2.2.1Esta Instrucdo sera utilizada no gerenciamentoist® ide estandes de tiro que néo
estejam em conformidade com o MCA 135-3, devidongosssibilidades estruturais,
orcamentarias e operacionais.

2.2.2As medidas de mitigacdo provenientes de analisdzadas sob esta Instrucdo terdo
por objetivo alcancar categorias de risco igualnderior as dos estandes previstos no MCA
135-3.

2.2.3Esta instrucdo ndo dispensa os operadores dezpriem a aplicacdo dos modelos de
estandes de tiro pré-estabelecidos no MCA 135-3.
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3 METODOLOGIA DE GERENCIAMENTO DE RISCO DE ESTANDES DE TIRO

O Gerenciamento do Risco no COMAER, segundo a D&&,deve ser visto
como a busca do equilibrio entre o retorno dasdaiiles desempenhadas, seus riscos e 0s
investimentos nelas inseridos - buscando segurase#@acao publica e eficiéncia - criando e
protegendo valor para a Instituicdo. A criacdo decgssos de Analise de Risco, nesse
contexto, busca formas de sistematizar a descdgéancertezas, fundamentar as atividades
por meio das melhores informagdes disponiveis di@ura tomada de deciséo.

O método de Gerenciamento de Risco de Estandegaadui proposto sera
dividido em 5 etapas: ldentificacdo dos Perigosall¢édo de Riscos, Identificacdo de
Medidas de Mitigagdo de Risco, Aceitacdo de Riscio®mpanhamento de Risco,
conformedescritas a seguir.

3.1IDENTIFICACAO DE PERIGOSHAZARDS

A identificacdo de perigos € realizada inicialmeoden 0 acesso ao projeto
(desenho técnico) dos estandes de tiro, forne@togperador.

O levantamento desses perigos deve ser constrtddantdo consideracdes
sobre caracteristicas fisicas do estande e deestd@sdezas, levando em consideragéo a area
patrimonial disponivel, a existéncia de bens patnias expostos, potenciais impactos
ambientais e exposicao de pessoas, militares @) o area.

A identificacdo dos perigos mais relevantes deveeseiltado de um consenso
de uma equipe multidisciplinar envolvendo, ao menas Oficial Engenheiro e um
especialista em Material Bélico (Oficial ou Gradojd

Sempre que necessario, o operador pode ser calsydtaa opinar sobre a
relevancia de cada perigo e fornecer informacOesoadis necessarias.

Dentre 0s perigos usuais em estandes de tiro,cd@stse a fuga de projéteis
por tiro direto, fuga de projétil por tiro ricoclkatdo, acesso de tiros diretos ou ricocheteados a
corpos d’'agua e a areas ambientais protegidae euddto dos disparos.

3.2AVALIACAO DE RISCOS

Uma vez identificados os perigos envolvidos na ag#o do estande, parte-se
para a Avaliacdo de Riscos. Esta etapa consisteagatterizar a exposi¢cao ao perigo de
acordo com a combinacao dos niveis de sua Prattedbdlie de sua Severidade.

O processo de avaliagdo de riscos deve ser realipach cada incidente
decorrente dos perigos considerados relevantesiergtificacdo de Perigos dtem 3.1
Geralmente, os incidentes mais relevantes saoossdiretos ou ricochetes atingirem pessoas,
equipamentos e bens patrimoniais ou corpos d’agirzhes.

As Subsecdes a seguir determinam critérios e ¢é#siquanto a classificacao
de niveis de probabilidade, severidade e clasgdralo risco, baseadas na MIL-STD-882E.
Tais definicdes devem ser utilizadas, exceto smigéés alternativas forem provenientes de
tailoring de outras normas aplicaveis e aceitas pela DIRMAB.
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3.2.1PROBABILIDADE

3.2.1.1A definicdo dos niveis de probabilidade sera radbzpreferencialmente sob consulta
a Tabela 1, adaptada da norma MIL-STD-882E. Esta normativdeécarater amplo e
considerada boa pratica internacionalmente.

Tabela 1 - Definicdo de Niveis de Probabilidade

Niveis de Probabilidade

Descricdo | Nivel Frequéncia de Ocorréncia do Eventg Quantitativo

Probabilidade de ocorréng

Provavel A Ocorrera varias vezes g ; N
maior ou igual a 18

Probabilidade de ocorréng
Ocasional | B Ocorrera alguma vez menor que 18, mas maiorou
igual a 10°

Probabilidade de ocorréng
menor que 18, mas maiorou
igual a 10°

Pouco provavel, mas possivel

Remoto = ocorrer

Probabilidade de ocorréng
menor que 18, mas maior o
igual a 10*°

Improvavel que ocorra, ma®ssivel d¢

Improvéavel |D ocorrer

Evento raro, mas possivel de ocorrer Probabilidade de ocorrénc

Raro E menor que 16°

3.2.1.2A DIRMAB pode consultar o operador para obter infacbes que ajudem na
estimacdo das probabilidades acima, prezando sepgheeexatiddo, pesquisa de dados e
seguranca.

3.2.1.3As descricdes qualitativas dBabela 1 devem ser adotadas apenas quando nao
existirem dados quantitativos para a estimacacaaapilidade.

3.2.1.4Uma metodologia para a estimacdo quantitativa dagimilidade de fuga de projéteis
dos estandes,para além das Zonas de Solo Perigapmesentada mnexo.

3.2.2SEVERIDADE

3.2.2.1Para determinar a categoria de severidade adegaadaum perigo especifico, deve
ser utilizada @abela 2 adaptada da norma MIL-STD-882E.
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Tabela 2 — Definicao de Niveis de Severidade

Categorias de Severidade

Descricao Categoria Critério de resultado do evento

Pode resultar em um ou mais de um dos seguintes
casos: morte, incapacidade total permanente, impact
ambiental significativo ou perda monetaria supegdor
R$ 1.000.000,00.

Catastrofico 1

Pode resultar em um ou mais de um dos seguintes
casos: incapacidade parcial permanente, ferimesios
doenca ocupacional que pode resultar em hospitalza
de no minimo 3 pessoas, impacto ambiental
significativo reversivel ou perda monetaria maiar| o
igual R$ 100.000,00 mas inferior a R$ 1.000.000,00

Critico 2

Pode resultar em um ou mais de um dos seguintes
casos: ferimento ou doenga ocupacional que resuoite
Marginal 3 um ou mais dias de trabalho, impacto ambigntal
moderado reversivel ou perda monetéria maior oal igu
R$ 10.000,00, mas inferior a R$ 100.000,00.

Pode resultar em um ou mais de um dos seguintes
casos: ferimento ou doenca ocupacional que nadteesu
em perda de dias de trabalho, impacto ambiental
minimo ou perda monetaria menor que R$ 10.000,00.

Desprezivel 4

3.2.2.2Para a classificagdo de severidade atribuida cose Ib@s potencias resultados
correspondentes a mortes e ferimentos, a categadzde severidade sera executada com
base na maior velocidade terminal dentre os piiejéige ultrapassem os limites da Zona de
Solo Perigoso. Caso seu valor seja inferior a 45anéeveridade sera considerada Marginal,
caso esteja entre 45 m/s e 60m/s, Critica e, por fiara um valor acima de 60 m/s,
Catastrofico. Da experiéncia de simulacéo, as idddes terminais tendem a ser proximas de
80 m/s.

3.2.2.3Um meétodo para estimativa de velocidade termingrdgteis € apresentado também
no Anexo.

3.2.3CLASSIFICACAO DE RISCO

3.2.3.1Nivel de Risco é definido pela combinacdo dos Nidei Probabilidade e Severidade.
A Tabela 3, adaptada da norma MIL-STD-882E, atribui os niveit ASério, Médio ou
Baixo para cada combinacao possivel.
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Tabela 3 - Matriz de Avaliagcéo de Risco

Matriz de Avaliagéo de Risco

Catastréfico (1) Critico (2) Marginal (3) Desprezivel (4)

Provavel (A) Sério (3A) Médio (4A)

Ocasional (B) Sério (2B) Médio (3B)

Remoto (C)

Sério (1C) Médio (2C) Médio (3C)

Improvéavel (D) | Médio (1D) Médio (2D) Médio (3D)

Raro (E)

3.3MITIGACAO DE RISCOS

3.3.1As medidas de mitigacdo devem ser analisadas, @aStassificacdo de Risco do
estande nao padronizado seja maior que a do eslanrdesmo tipo, previsto no MCA 135-3.

3.3.20 objetivo €, quando possivel, apresentar propasanitigacdo que reduzam o nivel
de risco até o nivel Baixo, com esfor¢os de optdagpmedidas de menor impacto em custo,
operacionalidade e tempo.

3.3.3Medidas de mitigagdo comuns, incluem:

a) construcdo ou extensdo de anteparos, como novasbphlas, superficies
defletoras sobre o talude ou a extenséo deste, etc;

b) extensdo da Zona de Solo Perigoso;

¢) limitacdo do tipo de exercicio a ser realizado;

d) limitacdo de calibres que podem ser utilizados; e

e) aproximacdo do atirador em relagcdo ao talude/fimradla de tiro, sem
prejuizo ao tipo de exercicio pretendido.

3.3.4A eliminag&o ou reducao dos riscos devem ser, nusate, realizadas no momento do
projeto.

3.3.5Deve ser realizada nova etapa de Classificacdosb® [Rara cada medida mitigatoria,
ou de suas combinacdes. Essa nova Classificac@saeapresentada em forma de tabela,
comparandocom os resultadositon 3.3.3.

3.4ACEITACAO DO RISCO

3.4.1Ap6s a avaliacdo das medidas mitigadoras, deversdido Relatério Técnico parao
apoio a decisdo da autoridade competente defimdd@A 135-3.

3.4.2A autoridade pode optar por medidas mais conseagstlo que as descritas nas analises
realizadas, como, por exemplo, definir margensegeimnca de ZSP mais extensas ou limitar
0s exercicios realizados naquele estande.
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3.4.3Autorizacdes Temporarias:

a) a autoridade pode optar por aceitar o risco damndss temporariamente,
conforme prescricbes do MCA 135-3.

b) nesse caso, pode-se se optar pelo método do wgeraglo para definicao
do periodo de aceitacdo, multiplicando-se a prdidade de fuga pelo
namero de disparos realizados pelo operador nmdmenpara o qual se
analisa a aceitacdo. Em seguida compara-se cortoomaximo de fugas
aceito naquele periodo. Se o célculo resulta eor vaénor do que o aceito,
€ dada a autorizacéao.

c) valores tipicosde limite de aceitacdo,para a alddg, para fugas por ano
sao entre 0,01 e 0,1.

3.5ACOMPANHAMENTO DE RISCO

3.5.10s operadores dos estandes aprovados pelo procedimpeevisto nesta Instrucao
devem manter efetiva comunicagéo para identificgermnciar novos perigos, ou informar
eventual constatacao de que os riscos reais s@oenaio que os avaliados.

3.5.2Deve ser informada também qualquer modificacaacdisios estandes que possa
modificar o padrdo de interceptacdo de projéteisqua introduzam novos riscos nao
analisados.

3.5.3No caso da ocorréncia de qualquer incidente durastexercicios nos estandes, com
potencial (ou real ocorréncia) de consequénciada @ integridade fisica, ao meio ambiente
ou ao patriménio, este deve ser informado a DIRM&B documento oficial. Deverdo ser
informados, também, o niumero de disparos realizadqaele estande até o momento, desde
sua aceitacao.

3.5.4A DIRMAB avaliara se os incidentes requerem novalisae de risco ou avaliacao
presencial, ou se o0s incidentes demonstram serrréac@s esperadas dentro de sua
probabilidade de ocorréncia.

3.5.5A DIRMAB manterd as ocorréncias registradas duraotia a vida em servico dos
estandes. Esses registros devem apoiar aperfeigptafoeuro da metodologia.
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4 DISPOSICOES FINAIS
4.1 A presente Instrucéo entra em vigor na data d@sbkcacéo.

4.20s casos nao previstos nesta Instrucdo serdo ddbmet apreciacdo do Diretor da
DIRMAB, por meio da cadeia de comando.

4.3 Esta Instrucédo ndo deve ser utilizada como instntongara desconsiderar os regramentos
provenientes do MCA 135-3, devendo ser utilizagmnas nos casos onde as regras de MCA
135-3 se fazem inviaveis por questdes estrutuwwegamentarias e operacionais.

4.4 As metodologias numéricas descritasAmexo desta Instrucdo podem sofrer alteracao de
acordo com a evolugédo de conhecimentos e aquide&mvos dados, motivando atualizacéo
desta Instrucdo em momento oportuno, sempre cofjetiv de aperfeicoar os modelos.
Implementacdes diferentes podem ser necessariagg@ndes que apresentarem instalacoes
nao convencionais.

4.5No caso de qualquer incompatibilidade de definicdegraticas com o MCA 135-3,
prevalecera o disposto no MCA 135-3.
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Anexo- Metodologia de Estimacéo de Probabilidadessd-ugas de Projéteis
A.1)Modelagem Matemética da fuga de ricochetes

Para assessorar as autoridades com uma medideatinglile probabilidade de
fuga de projéteis ricocheteados em estandes decimpa parcialmente contidos, foi
construido um modelo matematico do comportamenssedeprojéteis com base em artigos
cientificos e relatorios técnicos de outras forgasiadas. Trata-se de uma simulacdo
matematica que leva em consideracdo as caradasisisicas dos estandes, o comportamento
dos ricochetes e o erro angular do atirador.

Diante de algumas hipoteses consideradas quanioatesiais de impacto dos
projéteis e comportamento do ricochete, o0 modelap@z de realizar estimativas para tiros de
pistola 9 mm, fuzil 5,56 mm e metralhadora 7,62 room posicdes de tiro do atirador de pé,
de joelhos e deitado.

O modelo foi implementado em linguagem Python 3.608n todas as
bibliotecas auxiliares atualizadas até Maio de 2@22netodologia aqui reproduzida néo é
obrigatoria (ainda menos obrigatoria é a linguaglmprogramacao utilizada), desde que
outras consideragbes equivalentes em termos deasegusejam consideradas em sua
substituicdo (e aceitas pela autoridade). Aléemodigsnatural que o modelo descrito evolua
conforme surjam novas informacdes e dados relevante

A.2)Processo de simulacao

Os procedimentos necessarios para a simulacaaesantds a seguir:
. Introducéo de caracteristicas do projétil, do dtrae das informacdes fisicas do estande;
. Definicdo do tamanho da simulagao;
. Definicdo de constantes naturais (gravidade, dadsido ar e velocidade do som);
. Definicdo de informacdes dos calibres (massa, igdde inicial, e diametro);

a b W N -

.Importacdo de dados de coeficiente de arrasto gada tipo de projétil. Caso sejam
informacdes discretas, aproximar por uma curvay@ige;

6. Definicdo da funcdo de alcance do projétil (resduda EDO) dadas suas coordenadas,
angulo e velocidade iniciais;

7.lmportacédo de dados e ajuste de distribuicdo dbapriidade conjunta entre angulo de
incidéncia do disparo, angulo de saida e fracAwealecidade conservada (como por
exemplokernel densityestimation

8. Definicdo de funcéo de fuga dos ricochetes, quanatse o ricochete escapa ou nédo do
estande, dada posicéo inicial e velocidade de slmid@ochete e as posi¢cdes dos anteparos
(para-balas verticais, para-balas canopi e talude);

9. Definigcdo de distribuicdo de probabilidade do edm atirador de acordo com dados
disponiveis;

10. Simulacéo de Monte Carlo:

10.1.Geracéao de erros angulares do atirador de acomooctamanho da simulacdo e a
distribuicdo de probabilidade ajustada.
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10.2.A partir dos angulos de erro do atirador e de sasacpo, calcular o ponto do solo

onde ocorre o impacto e seu angulo de incidéncia,

10.3.Para angulo de incidéncia, gerar aleatoriamentel@mgvelocidade de saida a partir

da distribuicdo conjunta de probabilidade ajustada;

10.4 Para tal caracteristica de ricochete (posicao, lardpisaida e velocidade de saida),

aplicar a funcdo que checa se o ricochete fogesttm@e por entre os anteparos ou
ndo. Caso haja fuga, registrar os angulos, posgdetocidades de saida.

10.5.Com os angulos e velocidades de saida de ricoclkeatefuga, calcular os seus

alcances;

10.6.Calcular a proporcdo de disparos que configurama filgs estandes para além da

ZSP disponivel; e

10.7 Calcular outras estatisticas necessarias, comoncgaaaximo, probabilidade de fuga

do estande, etc;

10.8.Calcular intervalos de confianca (por exemplo, céécnicas de estatistica

bayesiana), se necessario.

A.3) Detalhamento

Detalhes sobre os passos principais do item antfmmostrados a seguir:

A.3.1) Hipoteses iniciais

As hipoteses iniciais da modelagem séo:

a) no caso de estandes parcialmente contidos, todsisaascontengdes (para-
balas e talude) ja foram prioritariamente posicimsa de modo a
impossibilitar fugas de disparos diretos em todagasicdes do atirador (de
pé, de joelhos e deitado) e em todas as posi¢coaesateo do atirador em
relacao ao talude;

b) todas as superficies de impacto sédo planas e magr

c) toda a manutencgdo prevista € realizada de modmeenwcondi¢do segura,
como remocao de pedregulhos, planificacdo de doesf reposicdo de
materiais desgastados, etc;

d) ndo ha segundo ricochete dos projéteis, ou elesupos energia
desprezivel;

e) ndo hé ricochete no talude devido ao seu mateatiheangulacdo, ou estes
ricochetes possuem energia desprezivel;

f) auséncia de vento;

g) o projétil ricocheteado mantém a mesma massa (dagpébra do projétil
ricocheteado);

h) apds o ricochete, o coeficiente de arrasto é dobmadjue se trata de uma
hipotese conservativa, segundo a referéncia dicutais a frente;

i) o desvio lateral do ricochete néo altera o alcam@emo do projétil;
j) o projétil ndo perde estabilidade mesmo depoisadchete;
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k) o atirador é treinado e orientado e todos os sEpas tém por objetivo
atingir o alvo.

A.3.2) Variaveis de interesse

As principais variaveis de interesse que definencaaacteristicas fisicas do
estande, calibre do projétil, posicao do atiradmmeanho da simulacdo sao:

a) Calibre do projétil, seja 9 mm, 5.56 mm, ou 7.62 ,ngue determinara
informacgdes do comportamento balistico do projétil;

b) Posicéo do atirador, como de pé, deitado ou dbgseb que define a altura
de saida do projétil, algo préximo a 1.7 m, 0.9 nlem, respectivamente;

c) Tamanho da simulacdo (N), que se refere ao numerdedacoes, que
correspondem a disparos simulados. Esse numero stevgrande, nao
menos que 1.000.000, mas o numero ideal dependeadasteristicas da
modelagem e de cada estande particular. Entretafiitegncia diretamente
no tempo de execucao do programa,

d) Comprimento do estande, que se refere ao comprintixside a linha inicial
de tiro até a base do talude.

e N

L

r
v

Figura A-1

e) Avanco do atirador, que se refere a distancia égm@v do atirador em
direcéo ao talude.

e SN

avanc
b — ]

i

f) Desnivel da raia de tiro, correspondente a alterdasnivel da plataforma
de tiro em relagéo a pista.

e oSN

Figura A -2

Figura A-3
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g) Posicbes dos para-balas, que séo as distanciasxiascentrais dos para-
balas em relacdo a linha inicial de tiro

X2 .
X4

»
>

A A A

Figura A - 4

h) Altura dos para-balas, correspondente a alturaed@s centrais dos para-
balas, considerada igual para todos.

T T\

Figura A -5

i) Inclinagdo dos para-balas, correspondente a imélmaos para-balas em
relacdo a horizontal, considerada igual para todos.

T S N

FiguraA-6

j) Comprimento dos para-balas, correspondente a éxteiss para-balas e
considerado igual para todos eles.

S\ -

FiguraA-7
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k) Limite inferior do para-balas canopi, que sdo agaenadas x e y do ponto
final do para-balas canopi.

N

Yo

Figura A-8

[) Altura do talude, referente a altura de seu porais @ito.

Ees—sSEEEsSESS |

Htal

Figura A -9

m)Inclinacéo do talude, correspondente ao angulaliesalo talude.

e oSN

Figura A - 10

A.3.3) Erro angular do atirador

Outra entrada do modelo deve ser a modelagem doaagular do atirador.
Diante da hipotese de nao haver ricochetes acimaldde ou dos para-balas, o que causa
fugas do estande séo tiros diretos acima da aftoralude (no caso dos estandes de tipo
impacto) ou ricochetes de tiros direcionados aoclyile sdo consequéncias dos erros
naturais dos atiradores. Essa modelagem da digidbwdos angulos dos erros deve ter
alguma base em dados coletados nas experiéndigsragenentos de tiro.

Com base em resultados de treinamentos de tirguasicoes de Sdo Paulo
(9 mm e 556 mm) de 2017 a 2019e de Pirassunun@a (Wm), constatou-se que 0s
atiradores acertam na media 80% dos disparos xos, danto para os projéteis de 9 mm (a
uma distancia de 15 m do alvo) quanto de 5,56 mmnfa distancia de 50 m do alvo),
considerando as respectivas distancias prevismsldnos aos alvos. J4 no caso do calibre
7,62 mm, ndo havia registro de erro de atirad@esr(a distancia de 300 m do alvo). Apesar
de os erros dos atiradores poderem ser tanto ntaizoquanto verticais, neste trabalho
considerou-se, conservativamente, que todos os sfimverticais. Com essas informacgodes, 0
erro angular dos atiradores foi modelado como uisiiltlicdo normal de média zero (em
relacdo ao centro do alvo) e desvio-padrao defidelonodo a 80% dos disparos ocorrerem
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no alvo(a partir das distancias usuais de cada ca, no caso dos calibres 9 mm e 5,56
e 99% para o calibre 7,62 mm, o (significa desvios-padréao de, respeaiente, 1,6°, 0,4¢
e 0,037°.

No caso particular do ETPC, como as hipétesesantdigue apenas tiros q
atinjam o solo ricocheteignpodem ser gerados apenas angulos que cdisparosno solo.
Sob a hipétese da distribuicdo de erros angulapestidador seguirem uma distribdo
normal, os angulos seriam entdo gerados a partima®e normal truncar no maior angulc
possivel que ainda recaia sobre o solo (no cagmld@para o qual o disparo atinge o pé
talude). As probabilidades finais de fuga do esaaduga para além ZSP deverdo st
ponderadas pela probabilidade dos angulos de erratidador estarem nesse inten
(representada pela area laranja Figura A - 11 abaixo) O objetivo dessa manipulagéac
tornar a simulagdo mais eficiente, uma vez que rapulés fora desse intervalo se
automaticamente descartados pela hipotese docuhet no impacto.

Figura A - 11 —Truncamento da distribuicdo de erros angulares dotaador.
Apenas angulos da regido laranja sdo gerados alegtmente.

A.3.4) Equacdes de movimento dos projéte

A modelagem mais comum de equacdesmovimento em aerodinamir
envolvem forgca de arrasto proporcional ao quad@daiovelocidade relativa do projétil €
relacdo ao vento, que resulta nas equacoes ¢

k
x"(t) = —%' VX2 +y2(1) - x'(t)

k
y'(t) = —g—%' Vx2(®) +y2 () - y'(©)

Ondex(t) e y(t) representam as coordenadag y do projétil ao longo d
tempo ek(t), o valor da express% - C4(t) - Ares - p, OU SEja, € proporcional ao coeficie

de arrasto ao longo do tempo, da area de referdacacao do projétil e dansidade do ar.
m é a massa do projétilgea aceleracéo da gravida

A.3.5) Informacdes aerodinamica

As informagOes utilizadas relativas ao coeficied&e arrasto sofrido pele
projéteisa partir do disparo necessitam ter por base algfienencial terico. Na simulacé
construida, foram utilizados os dados de Litz (3005 calibre de 9 mm se assemelhe
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padréo de projétil G1, enquanto os calibres 5,56enh62 mm se assemelham ao padréac
Tais coeficientes de arrasto sdo esquematizea Figura A - 12.

Na falta de fatores de forma especificos para ajgteis utilizados na FAB, fc
utilizado fator 1, uma consideragdo razoavel caraido que geralmente estesres ndo
sdo muito distaets desse val. O uso de coeficientes de arrasto de padrdesogietiprcomo
o0 G1 e o G7, geralmente oferecem bons resultadaggime supersdnico. Como nao
informacfes do regime subsdnicctransdnico, optoge por utilizar os dados da mes
referénca, por serem os melhores dados dispon

Cosfic ente de arrasto para projétil padrao Gl

(K

L 1

L5

G4

I
=
SR
2 =
[
(1] T T T T T T
] 5 11 15 21 2t 20
Yelooidadz [Mach]
. Coeficiente de arrasto para projétil padrao G7
(L
L5
= [d A
X
=
SO

LZ

11

0

&0 &5 10 15 20 25 20
Yelooidade [Mach]
Figura A - 12 - Coeficientes de arrasto para projéteis padrdo G1 &7

Outra hipotese feita no trabalho realizado é a de q projétil posst
estabilidade o suficiente pacompletar sua trajetéria até atingir o solo. Issonmpte a
modelagem do corpo em 3 ou menos graus de libe

Uma ultime problematica € a definicAo dos coeficientes desarrapds «
ricochete, visto que ha deformacéo, quebia ja citadadesestabilizacdo do projétNo
trabalho de Hoxha e Vazquez (1995), su-se que os coeficientesjaa multiplicados pel:
fator 2.No trabalho, comen-se que esse valor € conservativo.
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A.3.6) Comportamento do ricochete

No momento em que os disparos atingem as supsrtioiestande, os projéteis
sofrem uma mudanca de trajetoria e uma perda dgiargue modifica sua velocidade de
saida.Hoxha e Vazquez (1995) apresentam dadosireepégis de relacdes de angulos e
velocidades de saida de ricochetes em relacdogaoatie impacto do disparo no solo e da
velocidade no ponto de impacto, enquanto Adamstark @ Ellis (2015) apresentam dados
para os projéteis de 5,56 mm e 7,62 mm.

A forma adotada para modelar essa relacdo foi enar distribuicdo conjunta
de probabilidade entre angulo de impacfo),(angulo de saidad ) e fracdo da velocidade
conservadaw./v;), representados no esquemaragpura A - 13. O método utilizado para este
fim foi o da KDE Kernel DensityEstimatigngaussiano, que se trata de uma abordagem né&o
paramétrica de estimacdo de uma FDP (Funcéo dedadesde Probabilidade). Na pratica, o
KDE se trata de uma superposicdo de varias curaassganas que se ajustam aos dados
providos. O motor da modelagem utilizado foi o daiblibteca scipy
(scipy.stats.gaussian_kde).

Figura A - 13 — Representagéo Simplificada do Ricbete.

A partir desta modelagem de distribuicdo de prdioknie, para cada angulo
de entrada (que sédo consequéncias do erro angulatirddor), sdo gerados os angulos de
saida e a fracdo de velocidade mantida, que seil@zados para inferir sobre a fuga do
projétil diante dos anteparos do estande (paraleaialude).

A.3.7) Check de fuga e célculo do alcance

A partir das caracteristicas de fuga de um ricachefingulo e velocidade de
saida, pode ser checado se o projétil passa per @hintervalos dos anteparos. Do ponto de
vista ideal, o movimento do projétil deveria selcalado através da equacao diferencial
selecionada para o corpo. Entretanto, como asidaldes de saida, no geral, ainda séo altas e
as distancias percorridas pelo projétil ainda dedtr estande sdo pequenas em comparacao
com o alcance destes projéteis e, portanto, inenfis para que o arrasto reduza
consideravelmente a velocidade, é bastante ace#ém@oximacdo do movimento ao de um
langcamento obliquo (ou até mesmo a um movimenteienente linear). Esta aproximacao
ainda tem a grande vantagem de tornar a simulagaosrtustosa computacionalmente.

A verificacdo de fuga consiste em, para cada pgrada-balas consecutivos,
verificar se o projétil passa por baixo o primgiara-balas e por cima do seguinte, ou seja,
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sendof(x) a funcéo da trajetoria do ricochef€x;,¢) < Vinr € f(Xsup) > Ysups PArametros
estes representados Ragura A - 14. Além disso, deve ser checado se o projétil ndo é
interceptado pelo ponto mais alto do talude, oaueesponde £x;) > ;.

/
of o m— wwj \ (z1, 1)

25
20 (;I:;‘-n-_f'-. y."-u.lf']
15
10

as

a0 rd

Figura A - 14 — Representacdo de Ricochete com Fugm ETPC.

Se for verificado que o projétil escapa da arearmat do estande, ai sim
calcula-se o alcance do projétil a partir da equag@rencial do movimento.

A.3.8) Simulacdo de Monte Carlo

Estabelecidos os parametros anteriores, a estandéivprobabilidade de fuga
de projéteis ricocheteados ou de disparos diretosiste numa simulacdo de Monte Carlo.

S&o gerados valores aleatdrios de erro do atirgdando este disparo atinge o
solo (no caso do ETPC), a partir do angulo de émith sdo gerados os angulos de saida e a

velocidade de saida. Entdo, é testado se as cOetergo estande interceptam estes
ricochetes/disparos. Se as contengdes nao intarneptcalculado o alcance do projétil.

No caso particular do ETPC, todas as simulacbegmoser com disparos
diretamente no solo, desde que a probabilidaddtaase deste processo seja ponderada pela
probabilidade destes disparos de fato atingirenolo gque € uma simples afericdo de
probabilidade acumulada). Isso resultara num mekllyoroveitamento das rodadas da
simulagdo, como ja comentadoitem A.3.3.

A fracdo de projéteis que fujam da instalacdo dane®e sera a (média da)
estimativa de probabilidade de fuga dos ricochptesdisparo. Os alcances resultantes dos
projéteis que fujam ao estande sao usados pag@arage uma distribuicdo de probabilidade
gue é usada para estimar a probabilidade da fugaaijéteis para além do limite da ZSP
definida.

A simulagdo retorna ainda as velocidades dos gisj@io momento do
impacto. A maior dentre estas velocidades € udiizaesta metodologia como apoio na
definicdo de severidade.

A implementacdo da metodologia, em linguagem PytHon escrita na
DIRMAB, sendo de acesso de seu pessoal. Foramidedigois programas, um para lidar
com as fugas por tiro direto e outro para os rieteh Sendo assim, parao caso do ETPC,
deve ser executada apenas a simulacdo de ricocketgsanto para os ETI, ambas as
simulacdes, cujas probabilidades devem ser somadamaior valor dentre as velocidades
terminal deve ser selecionado para referéncia.

Uma esquematizacdo do processo de simulagéo éacastz-igura A - 15.
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Figura A - 15 - Fluxograma do Método de SimulacdoaMonte Carlo
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A.4) Consideracfes sobre densidade demogréafica negido externa ao estande

Uma consideragdo natural que se pode fazer sopeecarso de projéteis que
abandonam o estande € gque ndo necessariamentatisgsio pessoas ou bens fora dos
estandes. Entretanto, consideragdes como essastipam o conhecimento e o controle de
que se dispbe sobre a regido externa ao estandestisnando a probabilidade de que
eventualmente estes entes sejam atingidos. As€ngias utilizadas combenchmarknao
consideram esse fator, por exemplo.

Além disso, como o critério definido aqui (com bass benchmarks dispostos
na Contextualizacdo desta Instrucdo) classificarabgbilidade de risco por disparo, €
esperado que apés milhares de disparos, haja dlanmda zona de solo perigoso. Ainda,
fatores como presenca de ventos incomuns e irmedadiees nos terrenos dos estandes podem
impactar nos alcances e velocidades dos projégigindo, quando desconsiderados nos
modelos, medidas mais conservativas para evitaantes - considerando que hoje existem
véarios estandes do COMAER proximos a areas urlkmaasoportuarias.

Sendo assim, é desencorajada a consideracédo debpicdre de atingimento
de bens e pessoas, de forma que seja entreguseacadtiservativa diante do conhecimento
gue se possui atualmente.



