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Resumo 
A proteção balística para uso pessoal contra projéteis de alta energia, como o 5,56 
mm ou o 7,62 mm, exige materiais com diferentes propriedades dispostos em 
camadas, cada uma cumprindo uma função distinta no comportamento geral da 
blindagem. Estudos recentes mostram que compósitos reforçados com fibras 
naturais podem integrar com sucesso estes sistemas, formando as chamadas 
blindagens compósitas ou blindagens multicamada (SBM). Estes sistemas permitem 
diminuir o peso das blindagens em relação às placas de único material, permitindo 
uma maior mobilidade do usuário. Uma característica importante que influencia 
fortemente no desempenho deste tipo de blindagem é a razão entre as espessuras 
de camada. A otimização destas espessuras pode ser feita com o auxílio de técnicas 
de planejamento de experimentos (DOE), aplicadas, por exemplo, aos ensaios 
balísticos das placas. Deste modo, o objetivo do presente trabalho é desenvolver 
uma metodologia para otimização das espessuras de um SBM composto de uma 
cerâmica frontal, uma segunda camada de epóxi reforçado com tecido de curauá 
(fibra natural de alta resistência), e uma camada posterior de alumínio. A aplicação 
das técnicas estatísticas permitiu a escolha da configuração ótima dentro do 
intervalo estudado, promovendo maior absorção de trauma e menor peso. 
Palavras-chave: Blindagem multicamada; Compósito; Fibra natural; Ensaio 
balístico; Planejamento de experimentos. 
 

DOE METHODOLOGY FOR COMPARISON BETWEEN COMPOSITE ARMORS 
WITH DIFFERENT LAYER’S THICKNESS 

Abstract 
The ballistic protection for personal use against high energy projectiles, such as the 
5.56 or the 7.62 mm, demand materials with several properties, arranged in layers, 
each one having a distinct function in the global performance of the armor. Recent 
studies show that natural fiber reinforced composites are able to successfully 
integrate them, resulting in the systems known as composite armors or multilayered 
armors (MAS). These systems can decrease the weight of the armor relative to the 
monolithic plates, allowing a better mobility for the wearer. An important characteristic 
that strongly influences the performance of this type of armor is the ratio between the 
thicknesses of the layers. The optimization of these layers can be performed by using 
design of experiments (DOE) techniques, applied, for example, to the ballistic tests of 
the armor plates. So, the objective of this work is to develop a methodology for 
thickness optimization of a MAS with a ceramic front, a second layer of epoxy 
reinforced with curaua fiber (high strength natural fiber) and an aluminum back layer. 
The application of statistic techniques allowed choosing optimal configuration within 
the studied interval, promoting more trauma absorption and less weight. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
Com o contínuo avanço na tecnologia de armas e munições, maiores se tornam os 
desafios na área de blindagens balísticas. Para proteção contra armas leves, fibras 
sintéticas como a aramida e o polietileno de ultra-alto peso molecular são os mais 
utilizados. Por outro lado, contra projéteis de alta energia, com velocidades 
superiores a 800 m/s, é necessária a utilização insertos de materiais de alta dureza, 
como as cerâmicas, que possibilitam a fratura da ponta do projétil e a redistribuição 
da energia de impacto [1-3].  
Por sua natureza frágil, as cerâmicas necessitam de camadas de apoio, que 
absorvam seus fragmentos e o restante da energia de impacto. Para esta função, 
laminados de tecidos sintéticos, compósitos e metais dúcteis podem ser utilizados, 
sendo o conjunto denominado sistema de blindagem multicamada (SBM). Estes 
sistemas permitem diminuir o peso das blindagens em relação às placas de único 
material, permitindo uma maior mobilidade do usuário [4-6].  
Recentemente, compósitos reforçados com fibras naturais têm sido testados com 
sucesso para as camadas de apoio, juntamente com uma camada de liga alumínio, 
formando um apoio leve, eficiente e de baixo custo [7-11]. Entre as principais fibras 
naturais, se destaca a fibra de curauá, produzida a partir das folhas da bromeliácia 
amazônica Ananas Erectifolius. Estas fibras possuem alta resistência e rigidez, e 
possibilitam um excelente reforço em compósitos [12-13]. 
Nos SBMs, em geral, a relação de espessuras das camadas é de grande 
importância, pois cada material tem sua função específica, e influencia de forma 
distinta o comportamento geral da blindagem. Uma característica importante que 
influencia fortemente no desempenho deste tipo de blindagem é a razão entre as 
espessuras de camada. A otimização destas espessuras pode ser feita com o auxílio 
de técnicas de planejamento de experimentos (DOE), aplicadas, por exemplo, aos 
ensaios balísticos das placas [14-16].  
Portanto, o objetivo do presente trabalho é desenvolver uma metodologia para 
otimização das espessuras de um SBM composto de uma cerâmica frontal, uma 
segunda camada de epóxi reforçado com tecido de curauá (fibra natural de alta 
resistência), e uma camada posterior de alumínio. 
 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
O SBM do presente trabalho consiste de uma camada frontal da cerâmica Al2O3-
4%Nb2O5, que recebe diretamente o impacto do projétil, uma camada intermediária 
de compósito epoxídico reforçado com 30% de tecido de curauá (Figura 1), e uma 
camada posterior de liga de Alumínio 5052 H34, conforme esquema apresentado na 
Figura 2. A fabricação da camada frontal e intermediária está detalhada em [13].  
Cada camada foi produzida (no caso da cerâmica e do compósito) ou fornecida (no 
caso do alumínio) em três diferentes espessuras, como mostra a Tabela 1. É 
importante observar que a espessura da camada influencia o seu peso, ou 
densidade superficial (Dsup), termo mais comum em placas de blindagem. A Tabela 1 
mostra as espessuras das camadas em três níveis, -1, 0 e +1, que representam, 
respectivamente, os níveis mínimo, médio e máximo, além de suas Dsup. 
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Figura 1. Tecido de curauá utilizado como reforço nos compósitos da camada intermediária da 

blindagem: (a) aspecto geral; (b) aspecto microscópico. 
 

 
Figura 2. Composição do SBM do presente trabalho, como preparação para o ensaio balístico (em 

frente a um bloco de plastilina). 
 
   Tabela 1. Espessuras (t) de cada camadas e suas densidades superficiais (Dsup). 

ci 

Camada 

Cerâmica 
Compósito reforçado 
com tecido de curauá 

Alumínio 

t1 (mm) 
Dsup 

(kg/m²) 
t2 (mm) Dsup (kg/m²) 

t3 
(mm) 

Dsup 
(kg/m²) 

-1 8,5 30,01 6,5 6,96 3,0 7,98 
0 10,5 37,07 11,5 12,31 5,0 13,30 

+1 12,5 44,13 16,5 17,65 7,0 18,62 

 
 Os SBMs foram submetidos ao impacto balístico com projéteis de 7,62 x 51 
mm M1, com massa de 9.3 g, comercialmente fornecida ao Exército Brasileiro. O 
dispositivo de disparo, disponível no Centro de Avaliações do Exército (CAEx), 
consiste de um provete 7.62 mm (Figura 2a) modelo B290, da marca High Pressure 
Instrumentation, localizado a 15 m do alvo (blindagem) (Figura 2b), conforme 
previsto na norma NIJ-0101.06 [17]. O disparo foi realizado na horizontal (θ=0º). A 
blindagem foi posicionada em frente a um bloco de plastilina (Figura 2b), com 
densidade de cerca de 1,7 g/cm³, para que a deformação na blindagem fosse 
medida pela indentação deixada na plastilina, também chamada de “trauma”. Esta 
metodologia é especificada pela norma NIJ-0101.06 [17]. 
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Figura 2. Ensaio balístico: (a) provete com mira a laser; (b) SBM posicionado em bloco de plastilina a 

15 m do provete. 
 
Para verificar a influência da espessura de cada camada no trauma, os corpos-de-
prova foram produzidos seguindo uma matriz experimental de Box-Behnken (3 
fatores e 3 níveis) [16]. O espaço experimental desta condição pode ser visto na 
Figura 3. No presente trabalho, os três fatores são as três camadas, 1 é a cerâmica, 
2 o compósito e 3 o alumínio, e os níveis são as três diferentes espessuras de cada 
camada, como mostrado na Tabela 1. Dentro do modelo, para aumentar a 
significância estatística, cada ponto fatorial foi ensaiado em duplicata, bem como os 
pontos centrais, que de 3 (como prevê o modelo) passaram a ser 6. A vantagem 
deste método é a possibilidade de se medir a interação entre as variáveis e a 
eliminação de pontos críticos de difícil medição, que seriam os vértices do cubo da 
Figura 3. 

 
Figura 3. Espaço experimental de Box-Behnken, com três fatores (x1, x2 e x3) e três níveis. 

 
Para aplicação do método, é necessária a codificação das variáveis em com a 
Equação 1:  

𝒄𝒊 =
𝒕𝒊−𝒕𝒎

𝜹
                                                      (1) 

 
Onde: ci = variável codificada, podendo assumir os valores -1, 0 e +1 (como obtido 
Tabela 1); ti = espessura de camada do fator i (i=1 para a cerâmica; i=2 para o 
compósito e i=3 para o alumínio); tm = média das espessuras da camada; δ=|ti-tm|. 
 
Por conveniência, a representação de um SBM foi realizada por um conjunto de três 
índices, cada um representando um ci para a camada. Por exemplo, o SBM 101 é 
aquele com c1 = +1 (cerâmica de 12,5 mm), c2 = 0 (compósito de 11,5 mm) e c3 = 
+1 (alumínio de 7 mm). Além disso, o índice -1 foi substituído por Ī., como em Ī0Ī. 
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Após isto, uma regressão múltipla foi realizada, a fim de se ajustar um polinômio de 
segundo grau aos dados experimentais, como o da Equação 2: 
 

Trauma (c1, c2, c3) = a + b1c1 + b2c2 + b3c3 + b4c1c2 + b5c1c3 +  
b6c2c3 + b7c1² + b8c2²+ b9c3²                                         (2) 

 
Ao final, foi desenvolvido um índice de desempenho para comparar as diferentes 
placas balísticas de diferentes densidades superficiais. 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A Tabela 2 mostra o resultado dos ensaios balísticos nos SBMs. Observa-se que 
alguns foram perfurados pelo projétil 7,62 mm, além de resultarem em um Trauma 
maior que os 44 mm permitidos.  
 
       Tabela 2. Espessuras (t) de cada camadas e suas densidades superficiais (Dsup). 

Corpos-de-prova Segundo a 
matriz de Box-Behnken 

Resultados 

c1 c2 c3 
Dsup 

(kg/m²) 
Trauma (mm) Perfuração? 

-1 -1 0 50.5 37 37 Sim 

1 -1 0 64.6 20 14 Não 

-1 1 0 61.2 29 21 Não 

1 1 0 75.3 21 16 Não 

-1 0 -1 50.4 53 42 Sim 

1 0 -1 64.5 22 22 Não 

-1 0 1 61.2 20 25 Não 

1 0 1 75.3 9 21 Não 

0 -1 -1 52.1 51 57 Sim 

0 1 -1 62.8 24 35 Não 

0 -1 1 62.9 17 25 Não 

0 1 1 73.6 14 26 Não 

0 0 0 62.9 28 28 Não 

0 0 0 62.9 27 22 Não 

0 0 0 62.9 20 19 Não 

 
Com base na Tabela 2 foi feita a regressão múltipla (Equação 2) aplicada aos dados 
experimentais, como mostra a Equação 3. 
 

Trauma (c1, c2, c3) = (24,21 ±1,41) + (-7,53 ±1,32) c1 + (-4,55 ±1,32) c2 + 
(-9,31 ±1.32) c3 + (3,48 ±1,87) c1c2 + (4,29 ±1,87) c1c3 + 

(5,85 ±1,87) c2c3 + (4,64 ±1,93) c3²                                       (3) 
 
A Equação 3 pode ser melhor visualizada pela Figura 4, que são as superfícies de 
resposta do Trauma em função de duas das camadas, com uma delas fixa. Optou-
se por fixar a camada de alumínio em cada uma das imagens (Figura 4a, 4b e 4c). 
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Figura 4. Respostas de trauma em função das espessuras codificadas C1 e C2, com espessura real 

do alumínio fixada em (a) 3 mm (c3 = -1); (b) 5 mm (c3 = 0); (c) 7 mm (c3 = 1). 
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Pela avaliação da Equação 3 e Figura 4, observa-se que o coeficiente da regressão 
associado à camada cerâmica (β1 = -7,53 ±1,32) é numericamente menor que o 
associado ao alumínio (β3 = -9,31 ±1,32). A influência da espessura do compósito 
também foi significativa no Trauma (β2 = -4,55 ±1,32). O fato de β3 ser maior que β1 
indica a maior importância da deformação plástica do material metálico da terceira 
camada na absorção do trauma do que a fratura da cerâmica, além de o alumínio 
provocar um efeito de segunda ordem (β9=4,64), ou seja, este possui uma grande 
influência na absorção do trauma. Interações entre as camadas foram identificadas, 
como evidenciado pelos coeficientes β4, β5, β6 e β9. Tais interações podem ser 
atribuídas à propagação das ondas de choque através das camadas. Estas ondas 
sofrem múltiplas reflexões nas interfaces, e a magnitude das ondas refletidas e 
transmitidas depende da diferença de impedância das diferentes camadas do SBM 
[18]. 
Apesar do menor coeficiente β1, já foi mostrado em trabalhos anteriores a relevância 
da cerâmica na fragmentação do projétil, bem como sua importância no 
comportamento geral da blindagem [13]. Pode ser verificado que alguns corpos-de-
prova com cerâmica no nível -1 tiveram fragmentação parcial do projétil ou 
perfuração do compósito e/ou alumínio, como pode ser visto na Figura 5. Isto pode 
indicar a aproximação do limite de diminuição de espessura da cerâmica, ou seja, é 
provável que a espessura da cerâmica não possa ser diminuída abaixo de 8,5 mm, 
pois neste caso haverá alto risco de perfuração devido à insuficiente fragmentação 
do projétil. 
 

 
Figura 5. Detalhe do verso do compósito nas placa (a) Ī10 e (b) Ī0Ī, que possuem a cerâmica no nível 

mínimo (-1). Observa-se fragmentação apenas parcial do projétil. 
 
Para comparação entre os SBMs, foi desenvolvido um índice de desempenho que 
leva em consideração o Trauma na Equação 3 e Tabela 2 e a densidade superficial 
(Dsup) da Tabela 2. Ele foi denominado neste trabalho como índice Trauma-Peso 
(ITP), e é calculado pela Equação 4. 
 

𝐼𝑇𝑃 = (
44 𝑚𝑚

𝑇𝑟𝑎𝑢𝑚𝑎
)(

100

𝐷𝑆𝑢𝑝
)                                             (3) 

 
Neste caso, quanto maior o valor do ITP, em princípio, melhor o desempenho da 
blindagem em absorção de energia do projétil por unidade de massa e área. A 
Tabela 3 mostra este índice calculado para cada configuração. 
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Tabela 3. Índices calculados para comparação entre os SBMs. 
Configuração Trauma (mm) Dsup (kg/m2) ITP (mm/kg/m2) 

ĪĪ0 40 50,5 2,2 

1Ī0 18 64,6 3,8 

Ī10 24 61,2 3,0 

110 16 75,3 3,7 

Ī0Ī 50 50,4 1,7 

10Ī 26 64,5 2,6 

Ī01 23 61,2 3,2 

101 16 75,3 3,6 

0ĪĪ 49 52,1 1,7 

01Ī 28 62,8 2,5 

0Ī1 18 62,9 3,8 

011 21 73,6 2,9 

000 24 62,9 2,9 

 
Pela análise da Tabela 3, observa-se que os maiores ITP foram calculados para as 
configurações 0Ī1 (ITP = 3,8), 1Ī0 (ITP = 3,8), 110 (ITP = 3,7) e 101 (ITP = 3,6). 
Observa-se a vantagem dos SBMs com camada de alumínio no nível +1, possuindo 
3 dos 4 maiores ITP. De fato, a mesma análise estatística anterior (regressão 
múltipla) aplicada ao índice ITP como variável de saída, indica uma influência 
predominante da camada de alumínio, como mostra Equação 4. 
 

ITP = (2,89 ±0,13) + (0,45 ±0,08)c1 + (0,60 ±0,08)c3 - (0,23 ±0,2)c2c3 
– (0,29 ±0,12)c3²                                                 (4) 

 
Um breve exame da Equação 4 permite concluir que os valores máximos de ITP 
ocorrem para os valores mínimos de espessura do compósito (c2), devido à 
interação com a camada de alumínio (c3). Por este motivo, c2 foi fixado em -1, e foi 
construída a superfície de respostas da Figura 6. 
 

 
Figura 6. Resposta do ITP em função das espessuras codificadas C1 (cerâmico) e C3 (alumínio), com 

espessura real do compósito fixada em 6,5 mm (C2 = -1). 
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Pela análise da Figura 6, observa-se que o ponto de máximo do modelo ocorre para 
c1 = +1, c2 = -1 e c3 = +1, chegando ao valor de ITP de 4,3. Este resultado pode ser 
comparado com os valores da Tabela 3, e observa-se que as configurações 
experimentais de maior ITP, 0Ī1 (ITP = 3,8) e 1Ī0 (ITP = 3,8), são bem próximas ao 
otimizado (ponto de máximo da Figura 6). 
 
3 SUMÁRIO E CONCLUSÕES 
 
No presente trabalho, foram estudadas diversas configurações de espessuras de um 
sistema de blindagem multicamada (SBM) utilizado para proteção balística contra 
projéteis 7.62 mm. Este SBM possui camada frontal cerâmica (Al2O3-4%Nb2O5), uma 
segunda camada de epóxi reforçado com tecido de curauá, e uma camada posterior 
de alumínio 5052 H34. As seguintes conclusões foram obtidas: 

• Com o auxílio do delineamento experimental de Box-Behnken e da Metodologia 
de Superfície de Resposta, foi possível quantificar a influência das espessuras 
de camada no comportamento geral da blindagem multicamada estudada. A 
maior influência provém do alumínio, seguido da cerâmica e do compósito.  

• Foi identificada e quantificada a interação entre as camadas, que é relativa à 
interação das ondas de choque nas interfaces entre materiais. Esta relação foi 
significativa em todas as interfaces. 

• Foi desenvolvido um índice de desempenho, denominado Índice Trauma-Peso 
(ITP), para comparação entre os sistemas de blindagem testados. O ITP se 
mostrou adequado do ponto de vista da segurança, apresentando um baixo 
valor quando o trauma se aproxima e ultrapassa os 44 mm estabelecidos pela 
NIJ-0101.06 (2008). 

• As configurações de maior ITP testadas experimentalmente neste trabalho foram 
a 0Ī1 e 1Ī0 (ITP = 3,8). Por meio da regressão múltipla aplicada ao ITP foi 
possível verificar a condição otimizada dentro do intervalo testado, que é a 
configuração 1Ī1 (ITP = 4,3). 
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