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Resumo

Blindagens contra armas de fogo sdo de grande importancia para protecdo do
homem, no contexto atual de violéncia urbana e conflitos armados. Destacam-se 0s
sistemas de blindagem multicamada (SBMs), constituidos por materiais diferentes,
pelo seu bom desempenho e menor peso. Um SBM tipico é constituido de uma
camada ceramica frontal, uma segunda camada de compodsito e uma camada
posterior de metal dictil. Apesar de serem tipicamente fabricados em materiais
sintéticos, uma alternativa é a utilizacdo de compdsitos reforcados com fibras
naturais como segunda camada. Este trabalho tem como objetivo verificar a
eficiéncia de SBMs que utilizam compositos de poliéster com 30%vol. de fibras ou
tecido de sisal. Foram realizados ensaios balisticos com muni¢cdo 7,62 mm, e
verificou-se que os SBMs com fibras e tecido de sisal se enquadram no critério da
norma internacional (NIJ 0101.06), de resistir ao impacto balistico e imprimir
deformacdo menor que 44 mm no material de referéncia (plastilina), além de
manterem sua integridade apds o impacto.

Palavras-chave:Blindagem multicamada; Impacto balistico; Fibra de sisal;
Compésito de poliéster.

COMPARATIVE STUDY BETWEEN MULTILAYERED ARMORS USING
POLYESTER-SISAL COMPOSITES

Abstract
Armor against firearms has great importance to personal protection of man, in the
present context of urban violence and armed conflicts. Multilayered armor systems
(MAS), consisting of different materials, stand out due to their good performance and
less weight. A typical MAS is made of a frontal ceramic layer, a composite as second
layer and a ductile metal back layer. Despite of being typically made using synthetic
materials, an alternative is using natural fiber reinforced composites as second layer.
This work aims to verify the efficiency of MAS that use polyester composites
reinforced with 30 vol.% sisal fibers or woven fabrics. Ballistic tests were carried out
with 7.62 mm ammunition, and it has been verified that MAS with sisal fibers and
woven fabric fit the criteria of the international standard (N1J 0101.06), of resisting to
the ballistic impact and to cause deformation less than 44 mm in the reference
material (modelling clay), besides keeping the layer integrity after the impact.
Keywords: Multilayered armor; Ballistic impact; Sisal fiber; Polyester composite.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia da blindagem é fundamental, seja na guerra moderna ou nas guerrilhas
urbanas que se alastram pelas diversas cidades do mundo todo!. Atualmente armas
letais, como fuzis de calibre 7,62 mm, por exemplo, sdo de facil acesso para
traficantes e isso constitui sério risco a seguranca urbana.

O desenvolvimento nos processos tecnoldgicos vem acarretando armamentos cada
vez mais potentes e com alto poder destrutivo, no entanto, contribui também com
correspondentes sistemas de protecdo balistica. E necessario aumentar a eficiéncia
das blindagens, visto que as ameacas com armamentos modernos sdo crescentes?.
A busca por estruturas de protecao € interminavel, uma vez que esta associada com
ameacas que colocam em risco vidas humanas?.

A composicao das blindagens até a Segunda Guerra Mundial consistia basicamente
em metais, porém, as blindagens comecaram a ficar grandes e pesadas a medida
gue novos projéteis iam sendo desenvolvidos. Como alternativa, materiais leves e
com maior desempenho comecaram a ser utilizados*.

Atualmente, jA se sabe que um Unico material ndo consegue conter as tensdes
mecanicas que resultam do impacto de um projétil calibre 7,62 mm ou superior,
exceto em casos de grandes espessuras, que se mostram inadequados para uso
pessoal. Isso explica a utilizagdo de mais de uma camada de protecdo nas
chamadas blindagens multicamada, associando diferentes materiais, como
ceramicas, polimeros, compositos reforcados com fibras e metais.

Para a primeira camada geralmente se escolhe um material ceramico, que ao
receber o impacto inicial vai erodir e fraturar a ponta do projétil>, dissipando energia
cinética de impacto através da fragmentacéo’, que envolve nucleacdo, crescimento
e coalescéncia de microfissuras®.

A segunda camada pode fazer uso de materiais compdsitos ou poliméricos, como
poliéster, poliamida, aramida, polietileno e polipropileno®. Ela possui a fungdo de
absorver energia proveniente dos fragmentos do projétil e da ceramical®. Dentre os
materiais mais utilizados convencionalmente destaca-se o laminado fabricado a
partir das fibras de aramida (comercialmente conhecido como Kevlar®, Twaron® ou
Gold Shield®, por exemplo), ou de polietieno de ultra-alto peso molecular
(conhecido como Dyneema® ou Spectra®. Recentemente verificou-se que fibras
naturais em compdsitos poliméricos também sao efetivas?®.

As fibras naturais lignocelulésicas (FNLs), que desde a ultima década vem sendo
avaliadas em artigos cientificos, tem se tornado interessantes na fabricacdo de
compasitos para fins de blindagem balistica. Seu uso vem ganhando destaque, visto
gue elas séo baratas, biodegradaveis, possuem baixa densidade, ndo sdo abrasivas
e suas propriedades sdo comparaveis as outras fibras utilizadas como reforco®.
Com relacédo as questdes ambientais, seu descarte ndo gera problemas e elas néao
sdo toxicas'?, além do fato de serem neutras com relacdo ao diéxido de carbono
(CO2)%3.

A substituicdo de materiais sintéticos (como aramida) por naturais reduz o gasto
energético, emissfes de gases poluentes, custos associados aos processos de
fabricacéo e gera reaproveitamento de material. A aplicacdo das FNLs em sistemas
de blindagem balistica, além de promover todas as vantagens citadas anteriormente
pode suprir necessidades do militarismo, possibilitando a producdo de blindagens
leves e eficientes, contribuindo com a seguranga nacional e os avangos da pesquisa
cientifica.



2 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, serdo avaliados sistemas de blindagem multicamada compostos por
trés camadas: uma ceramica, um compdésito polimérico reforcado com fibras naturais
e uma chapa de aluminio.

A ceramica frontal possui formato de um hexdgono com 10 mm de espessura, €
composta por alumina (Al203) dopada com 4% em peso de nidbia (Nb20s) e foi
sinterizada a 1400 °C por aproximadamente 3 horas, no Laboratério de Materiais
Ceramicos do Instituto Militar de Engenharia (IME), na cidade Rio de Janeiro (RJ),
Brasil.

Para o compdsito da camada intermediaria utilizou-se uma matriz de poliéster
reforcada com 30% em volume de sisal, disposto na forma de fibras, alinhadas em
uma unica direcdo, e tecido. Essa camada é retangular nas dimensdes 120 x 150
mm, com 10 mm de espessura. As fibras foram fornecidas pela empresa Eletro
Ferragens Santa Doménica, em pacotes de 5009, e o tecido foi adquirido por meio
da empresa Sisalsul - Fibras Naturais. O sisal foi limpo com auxilio de uma escova, e
levado a estufa a 60° C, onde permaneceu por 24 horas. Em seguida foi disposto em
uma matriz metélica, onde também foi colocada a resina de poliéster, ja misturada
com um endurecedor, a fim de promover a cura do material. Sobre o molde metélico
foi aplicada uma presséo de 5 toneladas com auxilio de uma prensa hidraulica. Apés
24 horas as amostras foram retiradas do molde, pesadas e medidas. A Figura 1
ilustra: (a) uma camada de ceramica; (b) uma placa de compdsito reforcado com
fibras de sisal; (c) uma placa de compasito reforcado com tecido de sisal.
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Figura 1. (a) Camada frontal de ceramica; (b) Camada intermediaria de poliéster reforcado com
fibras de sisal; (c) Camada intermediaria de poliéster reforcado com tecido de sisal.

A Ultima camada do sistema de blindagem consiste em uma fina chapa fabricada
com liga de aluminio 5052-H34 no formato retangular, com dimensfes 120 x 150
mm, com 5 mm de espessura. A colagem das trés camadas foi realizada com
adesivo de cura rapida ULTRAFLEX, a base de poliuretano. A Figura 2 ilustra os
sistemas de blindagem multicamada depois de prontos.



(a) (b)
Figura 2. Amostras do sistema de blindagem multicamada com compésito de poliéster refor¢cado
com 30% de sisal, no momento anterior ao impacto balistico: (a) Sisal na forma de fibras; (b) Sisal na
forma de tecido.

O nivel de protecdo dos sistemas de blindagem multicamada foi avaliado com base
nos resultados dos ensaios balisticos, de acordo com a norma NIJ 0101.06
(2008).0s testes foram executados no Centro de Avaliagbes do Exército (CAEX), no
Campo de Prova da Marambaia, Rio de Janeiro. O ensaio balistico consistiu no
disparo de um projétil 7,62 mm contra o alvo (material a ser avaliado), posicionado
frente a um bloco de plastilina (CORFIX®) de 50 mm e massa especifica de 1,7
g/cm3, que simula a consisténcia do corpo humano. Foi entdo medida da
profundidade de deformacéo provocada pelo tiro. A distancia de disparo (da boca da
arma até o ponto de contato com o material a ser atingido) foi de 15 metros. As
velocidades de impacto do projétil no alvo foram registradas com auxilio do radar
Doppler, modelo SL-520P, do fabricante Weibel. Para avaliar os resultados obtidos
nos ensaios foi utilizado o método estatistico de Weibull.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em todos os ensaios balisticos o projétil foi parado pelos sistemas de blindagem
multicamada, indicando dissipacdo de energia cinética pelo sistema. A energia
residual esta diretamente associada com o trauma que provocou a deformacdo no
bloco de massa, que pode ser visualizado na Figura 3.

Figura 3. Deformacéo causada no bloco de massa, que resultou do impacto balistico.



Estdo apresentados na Tabela 1 os valores médios de profundidade no bloco de
massa, velocidade (Vo) e energia de impacto (Eo) do projétil, bem como as
caracteristicas fisicas (espessura e densidade) das amostras de poliéster-fibra de
sisal (P-30% FS) e de poliéster-tecido de sisal (P-30% TS).

Tabela 1. Valores médios obtidos na caracteriza¢do das camadas intermediarias das blindagens
multicamada e nos ensaios balisticos.

Camada Espessura p Profundidade

intermediaria (mm) (g/cm?) (mm) Vo(m/s)  Eo(KJ)
P-30% TS 11,05 1,17 24,3+ 3,3 837,51 3,40
P-30% FS 11,09 1,16 21,7+£31 841,03 3,43

Analisando a Tabela 1, é possivel notar que os dois tipos de amostras apresentaram
profundidade média de deformacdo no bloco de massa inferior a 44 mm, que € o
valor méximo especificado na norma NIJ 0101.06 (2008) para o nivel Il (7,62 mm),
portanto, ambos os sistemas de blindagem multicamada se mostraram eficientes. As
amostras de poliéster reforcado com tecido de sisal apresentaram profundidade
média de deformacdo de 24,3 £ 3,3 mm, ou seja, se mostraram igualmente
eficientes as de poliéster reforcado com fibras de sisal, que obtiveram 21,7 + 3,1
mm. Devido a proximidade nos valores, pode-se supor que as fibras isoladas se
distribuiram de forma igualmente uniforme que os tecidos no interior da matriz
metalica, resultando em um mesmo grau de coesdo e consequentemente resisténcia
mecanica do compdsito. Isso explica o desempenho balistico semelhante dos
diferentes tipos de amostras.

A delaminagéao parece ser um dos principais mecanismos de fratura das amostras
de poliéster reforcadas com sisal na forma de fibras, sendo percebida a olho nu
(indicada por setas na Figura 4). Ela € o resultado da separacdo das fases do
compésito, e juntamente com outros mecanismos, como a fratura fragil da matriz
polimérica, contribui para dissipacdo de energia cinética. E conhecido que a
resisténcia balistica do material estd diretamente associada a dois processos
principais: a absorcdo de energia e a redistribuicdo da energia do projétil>. A
delaminac¢édo, como mecanismo de fratura, pode promover ambos 0s processos, pois
absorve energia através de fratura, e redistribui a energia para regides afastadas do
impacto (Figura 4).



Figura 4. Amostra de poliéster reforcada com 30% de fibras de sisal, apds sofrer impacto balistico.
As setas indicam 0 mecanismo de delaminacéo.

E importante destacar que todas as amostras de poliéster-sisal se mantiveram
integras ap6s o impacto balistico. Esta caracteristica € interessante para blindagens
pessoais: se um primeiro disparo ndo é capaz de fragmentar a blindagem, significa
gue ela continua sendo eficiente para uma segunda tentativa, oferecendo uma maior
protecdo ao usuario.

Os resultados dos ensaios balisticos foram relacionados através do método
estatistico de Weibull. A Figura 5 ilustra os graficos da distribuicdo para as amostras
com fibras e tecido de sisal. A Tabela 2 fornece os parametros de Weibull.
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Figura 5. Gréficos da distribuicdo de Weibull das profundidades de deformacéo para as
blindagens com compdsitos de poliéster reforcado com 30% de:
(a) Fibras de sisal; (b) Tecido de sisal.



Tabela 2. Parametros de Weibull dos resultados balisticos das blindagens multicamada com
compdsitos poliéster-sisal

Unidade Coeficiente
Camada Médulo de

. o _ caracteristica de correlagéo
intermediaria  Weibull (B)

(6) (R?)

30% Tecido 7,653 25,64 0,9222
30% Fibras 7,357 23,00 0,9642

Nas duas situacdes, os pontos correspondentes as profundidades de deformacéo
apresentaram comportamento unimodal, com os dados bem ajustados a reta de
Weibull. E possivel verificar na Tabela 2 que foram obtidos excelentes ajustes, pois
0 R2 se mostrou superior a 0,9 em ambos os casos. Altos valores de R? indicam que
a dispersao dos valores da profundidade de deformacéo tem origem em fenémenos
aleatorios, e assim, com R2 > 0,90, pode-se afirmar que mais de 90% da variacdo da
profundidade pode ser explicada por fenbmenos aleatérios, com 95% de confianca.
Se houvesse algum fenébmeno nédo-aleatério agindo, o grafico apresentaria
comportamento bimodal, ou de ordem superior, e 0 valor de R2 seria baixo, pois 0s
dados nado se ajustariam a reta. Além disso, o parametro B é uma medida de quao
estreita é a distribuicdo, ou seja, quanto maior 3, mais homogéneos e proximos da
média sdo os dados. O composito reforcado com 30% de tecido de sisal apresentou
a maior homogeneidade dos dados (=7,653), no entanto, maior valor de 06 (25,64),
que nesse caso representa a profundidade de deformacéo caracteristica. Entretanto,
em geral, considera-se o comportamento balistico do poliéster reforcado fibras e
tecido de sisal com desempenho similar.

4 CONCLUSAO

. Os sistemas de blindagem multicamada analisados no presente trabalho séao
considerados eficientes com relacdo ao critério adotado pela norma NIJ 0101.06
(2008), ou seja, a profundidade de deformacgdo causada no bloco de massa apés o
impacto balistico ndo excedeu o maximo permitido (44 mm), independente da
camada intermediaria utilizada (compoésito de poliéster reforcado com fibras ou
tecido de sisal).

. O sistema de blindagem multicamada que utiliza como camada intermediéria
o compaosito de poliéster reforcado com fibras de sisal se mostrou igualmente efetivo
ao sistema equivalente que utiliza tecido de sisal.

. Com relacéo ao sistema de blindagem multicamada que possui como camada
intermediaria o compadsito de poliéster reforcado com fibras de sisal, a delaminacao
se mostrou como um dos principais mecanismos de fratura.

. Todas as camadas intermediarias de poliéster reforcado com sisal se
mantiveram integras apés o impacto balistico, independentemente se o sisal estava
na forma de fibras ou tecido. Isso € uma grande vantagem para sistemas de
blindagem balistica.
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