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RESUMO

Os coletes balisticos utilizados para protecao pessoal séo utilizados em situagdes e
profissdes de risco, e possuem o objetivo de desacelerar o projétil disparado fazendo
com gue nao chegue até as partes vitais de quem est4 utilizando. Nesse sentido, séo
utilizados em grande maioria as aramidas, produto de fabricacdo sintética que possui
propriedades especificas e caracteristicas modificadas, conhecidas comercialmente
como o Kevlar® e Twaron®. Entretanto, quando ndo possuem mais utilidade (seja
pelo seu prazo de validade ou por jA ndo ter mais as mesmas propriedades de
protecao), o descarte dessa fibra traz maleficios ao meio ambiente devido seu longo
periodo de decomposicdo. Em busca de um mundo mais sustentavel, o presente
trabalho de conclusdo de curso visa buscar alternativas a utilizacdo tradicional dos
sistemas de blindagem balistica, trazendo fibras naturais como possiveis substitutos
devido seu potencial biodegradavel, renovavel e economicamente acessivel. Dessa
maneira, foi realizado uma pesquisa sobre as caracteristicas das fibras de curaud,
bambu gigante e kenaf. Os testes foram realizados de acordo com as normas
impostas pela National Institute of Justice que estipula os niveis de protecéo de acordo
com os resultados de perfuracdo do teste. As trés fibras analisadas apresentaram
resultados satisfatorios, alcancando niveis de protecao do nivel | ao nivel IlI-A. Sendo
assim, pode-se afirmar que as utilizagdes de fibras naturais em sistemas de blindagem
balistica podem ser potenciais alternativas ao uso tradicional, trazendo resultados

similares com menores impactos ambientais.

Palavras-chave: Fibra de aramida; Fibras naturais; Protecdo balistica; compasitos.



ABSTRACT

Ballistic vests used for personal protection are employed in high-risk situations and
professions, with the goal of slowing down projectiles to prevent them from reaching
vital parts of the wearer. In this regard, aramid fibers are predominantly used, which
are synthetic materials with specific properties and modified characteristics,
commercially known as Kevlar® and Twaron®. However, when these fibers are no
longer useful (either due to expiration or loss of protective properties), their disposal
poses environmental hazards due to their long decomposition period. In pursuit of a
more sustainable world, this final course project aims to explore alternatives to the
traditional use of ballistic armor systems, by introducing natural fibers as potential
substitutes, given their biodegradability, renewability, and economic accessibility.
Thus, research was conducted on the characteristics of curaud, giant bamboo, and
kenaf fibers. Tests were performed in accordance with the standards set by the
National Institute of Justice, which establishes protection levels based on the results
of penetration tests. All three fibers analyzed yielded satisfactory results, achieving
protection levels ranging from level | to level llI-A. Therefore, it can be concluded that
the utilization of natural fibers in ballistic armor systems can be potential alternatives

to traditional methods, delivering similar outcomes with reduced environmental impact.

Keywords: Aramid Fiber; Natural Fibers; Ballistic Protection; Composites.
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1 INTRODUCAO

A evolucao dos coletes a prova de bala é uma histéria que comeca no final do
século XIX, com o surgimento dos primeiros prototipos de protecdo contra disparos
de armas de fogo (TAO, 2017). De la para c4, o desenvolvimento destes
equipamentos passou por diversas fases, tendo como objetivo principal aprimorar a
eficiéncia e a protecdo oferecida aos usuarios. O primeiro colete a prova de bala foi
criado em 1899, sendo feito de couro e metal. Esses primeiros modelos eram
extremamente pesados e incémodos, tornando-os inviaveis para uso prolongado.
Além disso, eles ndo eram capazes de proteger contra todos os tipos de armas de
fogo, apresentando falhas e limitacbes (KUMAR, 2016).

Os téxteis voltados para protecdo pessoal, também chamados de ProTech,
sdo um tipo de tecido técnico utilizado na fabricacdo de roupas de protecdo. Esses
materiais sao particularmente adequados para profissionais que enfrentam atividades
e profissdes de risco. Alem de fornecer protecao, esses tecidos séo projetados para
oferecer conforto ao usuario, em outras palavras, as roupas feitas com esses tecidos
ndo sO garantem seguranca, mas também proporcionam sensacao de bem-estar ao
usuario (KUMAR; THAKUR, SUMAN, 2017).

De acordo com a publicagédo de "The Textile Institute (1954)", materiais téxteis
para protecao pessoal sado definidos como tecidos ou estruturas téxteis que fornecem
protecdo contra varios riscos, incluindo térmicos, quimicos, biolégicos, mecéanicos e
radiol6gicos. Esses materiais sao projetados para serem usados em equipamentos de
protecdo individual (EPIs), como coletes balisticos, luvas, roupas de protecéao,
capacetes e calcados, e devem atender a especificacdes e normas de desempenho.
Eles podem ser feitos de uma variedade de materiais, como aramida, poliéster,
poliamida, fibras naturais, como o algodao e a 14, e fibras de alta tecnologia, como
aramida e carbono (DENTON; DANIELS, 2002).

Para a fabricacdo de coletes balisticos, a fibra mais utilizada atualmente é a
fibra de aramida devido suas excelentes propriedades de resisténcia e tenacidade,
sendo o Kevlar® e o Twaron® os mais conhecidos comercialmente. Entretanto, nos
ultimos anos, os consumidores tém se conscientizado cada vez mais sobre a
importancia de optar por produtos provenientes de recursos renovaveis. Como
resultado, tem havido uma busca por alternativas ecologicamente a aramida,

especialmente em equipamentos de protecdo balistica, que necessitam de alta
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absorcdo e dissipacdo de energia cinética. Sendo assim, as fibras naturais tém
despertado interesse de pesquisadores devido a sua grande disponibilidade, baixo
custo e facilidade de fabricacdo (NURAZZI, 2021).

1.10BJETIVO GERAL

Este trabalho busca avaliar possiveis fibras biodegradaveis que substituam

parcial ou totalmente o uso tradicional de fibra de aramida em coletes a prova de bala.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar o mercado atual dos coletes balisticos;

b) Pesquisar e analisar as fibras biodegradaveis mais relevantes para

protecao balistica;

c) Avaliar o desempenho das alternativas biodegradaveis para a substituicao

das fibras de aramida para aplicagfes balisticas;

d) Comparar o desempenho das fibras biodegradaveis em relacao as fibras

convencionais de aramida.
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2 METODOLOGIA

Neste estudo, busca-se analisar o desempenho de fibras téxteis sintéticas na
area da protecdo balistica, e analisar possiveis alternativas sustentaveis ao uso
tradicional da fibra de aramida. Foi possivel realizar os critérios da pesquisa a partir
da estratégia PICO (Populagéo, Intervencdo, Comparacédo e Resultado (outcome) de
acordo com a Tabela 1, a qual fornece a evidéncia cientifica mais confiavel para
auxiliar as decisdes, formulando adequadamente uma abordagem com intuito de
construir a pergunta de pesquisa e conduzir uma busca bibliografica eficiente
(SANTOS; PIMENTA; NOBRE, 2007).

Tabela 1- Critérios PICO.

Critérios PICO Descricao
Populacdo Materiais de protecdo balistica
Intervengdo Adicdo fibras naturais
Comparacao Materiais convencionais
Resultado (outcome) Verificar os melhores resultados de absorg¢do de impacto

Fonte: Autor (2023).

Com base na relevancia do assunto em questdo da pesquisa, utilizou-se duas
bases de dados eletronicos de literatura: Google Académico e o Portal de Periddicos
da CAPES. Para a identificacdo das melhores referéncias, optou-se por utilizar as
duas primeiras paginas das bases de dados, além da ferramenta “artigos
relacionados” e “citagdes” dos artigos em questao. As referéncias utilizadas tratam-se
de monografias e artigos renomados, buscados pelas palavras chaves: Coletes
Balisticos (Ballistic Vests); Aramida (Aramid) e Fibras naturais (Natural Flbers), para
referéncias dos ultimos vinte e trés anos, sendo publicados de 2000 a 2023, em inglés
e portugués. A pratica baseada em critérios € uma abordagem essencial e
fundamental na criacdo de protocolos de pesquisa de alta qualidade, pois inclui
caracteristicas adicionais que podem impactar o sucesso do estudo (PATINA;
FERREIRA, 2018). O Quadro 1 demonstra os critérios de busca definidos:
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Quadro 1 - Critérios de inclusao e exclusao.

Base de dados

Portal de Periddicos da CAPES e Google Académico

Tipo de documento

Artigos e monografias

Area de Ciéncia e engenharia téxtil e dos materiais, protec¢do balistica e tecnologia
concentracao ambiental
Periodo 2000 - 2023
Idioma Inglés e portugués
Critérios de Referéncias que trouxeram alternativas sustentaveis para protecdo balistica e
inclusdao gue demonstraram os testes realizados
Critérios de Referéncias que ndao demonstram a metodologia nem os ensaios de testes
exclusao balisticos ou que ndo atenderam a norma estipulada

Fonte: Autor (2023).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com intuito de visualizar a disposi¢cdo anual de pesquisa sobre as fibras naturais
e protecdo balistica, realizou-se um grafico de colunas mostrado na Figura 1. Ao
analisar os dados, é possivel afirmar que existe uma maior concentracdo de
publicacdes no ano de 2021, sendo mais de cem ocorréncias, seguido do ano de 2020
com aproximadamente 90 ocorréncias e 2022 com aproximadamente 86 ocorréncias.
Pode-se afirmar que o assunto teve maior destaque no periodo da pandemia de
COVID-19, e que o tema seguiu uma crescente a partir o ano de 2003, reforcando o

fato de que sustentabilidade continua sendo pauta de debates futuros.

Figura 1 — Quantidade de trabalhos por ano de publicacéo.

Ocorréncias

. ) R N R AT - I e T - L
ok . o s, S A L P o, i e P g
PSSP A P P P ,.::3:‘ B P P AP AP P RS L P A L

Ano de publicacdo

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do Web of Science (2023).
3.1 TEXTEIS TECNICOS PARA PROTEGCAO PESSOAL

Os téxteis técnicos sdo materiais estruturais que foram projetados e
desenvolvidos com o objetivo principal de atender a requisitos funcionais especificos
de diferentes setores da industria. Ao contrario dos téxteis convencionais, que
geralmente priorizam aspectos estéticos e de conforto, os téxteis técnicos tém como
foco principal a funcionalidade. Esses materiais podem ser incorporados em outros

produtos, contribuindo diretamente para melhorar a resisténcia mecanica
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(desempenho), ou podem ser usados como um elemento para fabricacdo de outros
produtos (LIMA, 2012).

Os téxteis técnicos sdo desafiadores por sua singularidade, uma vez que é
necessario compreender e aplicar os principios cientificos e tecnoldgicos do campo
para oferecer solugbes, em especial para problemas de tecnologia e, muitas vezes,
para problemas de engenharia. Essa compreensao € essencial para oferecer solucdes
inovadoras e eficazes que possam atender as necessidades especificas de cada caso
(HORROCKS; ANAND, 2000).

Assim, os produtos téxteis podem ser divididos em duas categorias principais:
téxteis convencionais e téxteis técnicos. Os téxteis convencionais sdo desenvolvidos
para aplicacbes comuns, estéticas ou decorativas, enquanto os téxteis técnicos sao
utilizados para fins funcionais. Estes podem ser classificados em doze grupos,
apresentado na Tabela 2:

Tabela 2 — Utilizacdo para cada tipo de téxtil técnico.

TIPO UTILIZAGAO
PROTECH Protecdo pessoal
AGROTECH Agricultura, horticultura e pescas
BUILDTECH Construgdo e obras publicas
Componentes funcionais para calcado e
CLOTHTECH vestuario
GEOTECH Geotéxteis e engenharia civil
Componentes de mobilidrio e coberturas
HOMETECH de chado
Filtragdo e outros produtos para a
INDUTECH industria
MEDTECH Cuidados de saude e higiene
MOBILTECH Construcdo de veiculos de transporte
OEKOTEC Prote¢do do meio ambiente
PACKTECH Embalagem e armazenagem
SPORTECH Desporto e lazer

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de RASHEED, (2020).
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Os tecidos de protecdo sdo materiais téxteis usados na fabricacdo de roupas
de seguranca (EPIs) para trabalhadores que atuam em ambientes de risco,
oferecendo estabilidade contra chamas, cortes, explosdes, impactos, temperaturas
extremas, poeira, particulas nocivas, entre outros (LIMA, 2012). Fibras naturais,
sintéticas, de alto desempenho, nanofibras e outros materiais funcionais proporcionam
excelentes propriedades de protecao e conforto em diferentes condicdes ambientais,
e, quando combinadas, sdo capazes de alcancar determinadas funcionalidades
especificas. A busca pelos téxteis de protecdo pessoal possuem alta procura devido
a maior preocupacao das empresas em reduzir riscos ocupacionais, promover

garantia de saude, seguranca e protecéo de seus trabalhadores (PAUL, 2019).

3.1.1 Coletes balisticos

A utilizacao de coletes a prova de balas é atualmente uma prética consolidada
no que diz respeito a protecdo individual na area de seguranca publica, variando de
acordo com o nivel de protecdo balistica, vida Util e ergonomia desses materiais.
Produzidos principalmente a partir de materiais sintéticos como fibra de aramida e
polietileno de ultra massa molecular, estes materiais possuem data de validade de 5
anos em alguns paises, sendo gerado um prejuizo de milhdes de reais com o descarte
do material, além de prejuizos ambientais, tendo em vista que 0s principais materiais
usados neste tipo de produto demoram centenas de anos para se decompor
(KONARZEWSKI, 2019).

Os coletes balisticos sao criados a fim de absorver ou redirecionar ataques
fisicos, podendo ser categorizada como armadura macia ou armadura rigida. Elas se
distinguem de acordo com a composicao e a finalidade desejada. A armadura flexivel
€ constituida pelo agrupamento de camadas de tecidos, podendo ter até 50 camadas,
possui peso inferior a 4,5 kg e sua resisténcia permite suportar impactos de projéteis
de até 500 metros por segundo. Ja a armadura rigida refere-se a combinacéo de
armadura flexivel e placas rigidas, capaz de suportar impactos superiores a 500 m/s,
seguindo as normas de blindagem estabelecidas pelo National Institute of Justice
(NAVEEN, 2018). A Figura 2 mostra o colete balistico com nivel IlI-A de protecao

utilizado pela pericia criminal do estado de Santa Catarina.
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Figura 2 — Colete balistico.

‘ N\

FACE DE IuPACTO. *

Fonte: O autor (2023).

3.2 NORMAS NIVEIS DE PROTECAO

Para a realizacdo e andlise dos testes balisticos, existem diferentes normas
estimadas pelo NIJ (National Institute of Justice) que avaliam o nivel de protecéo e a
forma com que os testes sdo realizados. Neste trabalho as normas usadas nos testes
foram a NIJ 0101.06 e a N1J 0108.01.

3.2.1 Norma NIJ 0101.06

O padrdao NIJ 0101.06 € considerado o mais recente e avancado padrao
mundial em termos de protecado balistica, impondo requisitos rigorosos ao produto, e
atualmente substitui o antigo padréao 0101.04. Os painéis de teste possuem perfuracao
maxima na face posterior de 44mm, e precisam ser capazes de aguentar o nimero
correto de impactos, jA que qualquer perfuracdo total é considerada uma falha
(YANEVA, 2020). Os coletes balisticos com essa especificacdo sao categorizados de
acordo com seu nivel de protecdo em seis tipos: I, lI-A, 1I, llI-A, 11l, IV de acordo com
a Tabela 3:
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Tabela 3 — Niveis de protecdo dos coletes balisticos.

Nivel Calibre Massa do Projétil (g) Velocidade (m/s) Energia (J)
[ .22 LRHV 2,6+0,1 320+ 10 133,1
.38 Special RN 10,2+0,1 254 +15 329
lI-A 9mm FMJ 8,0+0,1 332+12 440,9
.357 Magnum JSP 10,2+0,1 381+12 740,3
I 9mm FMJ 8,0+0,1 358 £ 15 512,7
.357 Magnum JSP 10,2+0,1 425+ 15 921,2
HI-A 9mm FMJ 8,0+0,1 426 + 15 725,9
.44 Magnum SWC GC 15,6 £ 0,1 426 £ 15 1.415,50
1 7.62x 51 FMJ 9,710,1 838+ 15 3.405,90
v .30-06 AP 10,8+0,1 868 + 15 4.068,50

Fonte: Ballistic Resistance of Body Armor (2008).

3.2.2 Norma NIJ 0108.01

Esta norma diz questao quanto ao método de preparacao dos testes balisticos.
Os ensaios realizados utilizando calibres dos niveis |, II-A, Il e IlI-A (Tabela 3) sédo
projetados a uma linha de disparo inicial de 2 metros, enquanto os calibres para o0s
niveis Ill e IV sdo projetados a uma distancia inicial de 12 metros conforme a Figura
3. Isso acontece devido a velocidade inicial dos projéteis de maior calibre sairem do
armamento com velocidade cinética muito superior e por serem utilizados em
situagcdes em que o alvo se localize muito mais distante quando comparado a

situacOes dos calibres menores, traduzindo em resultados mais realistas.

Figura 3 - Configuracao de teste de acordo com NIJ 0108.01.

12m X Im § Im Im 15cm

l
|

Test weapon IR velocity detector

Line of thght

Incidence angle detector

Failiraediection i Protectiod Bulletproof window

Al witness plate

Rupture

(a) (b) (c)
Fonte: SHIM (2015). (Adaptado pelo autor).
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3.3 O IMPACTO AMBIENTAL DOS COLETES NAO BIO DEGRADAVEIS

Anualmente as fibras de aramida sdo produzidas e consumidas em grandes
guantidades, devido ao enorme potencial de utilizagdo. No entanto, iSSo agrava um
problema relacionado a logistica reversa do material, ou seja, como recicla-lo ou
reutiliza-lo de maneira adequada. Além da aramida, outras fibras sintéticas como fibra
de vidro, fibra de carbono e o Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular também sé&o
utilizadas em sistemas de protecdo e também apresentam um nivel significante de

impacto ambiental.

3.3.1 Fibras de aramida (para-aramida)

As fibras aramidas, especialmente as para-aramidas (também conhecidas
como DuPont™ Kevlar® e Twaron®) sdo notaveis pela sua elevada resisténcia a
tracdo e moédulo de elasticidade especificos. Essas duas caracteristicas sdo as
principais responsaveis pelo uso em produtos especiais de alto valor agregado e
grande distincdo no mercado. Trata-se de uma fibra sintética que esté disponivel em
véarias formas e com diferentes secc¢fes transversais. A Federal Trade Commission
dos Estados Unidos, define a fibra aramida como sendo uma fibra manufaturada
composta por uma longa cadeia de poliamida sintética, onde ao menos 85% das
ligacbes amida estdo ligadas diretamente a dois anéis aromaticos (TROMBETTA,
2012).

Nas ultimas décadas, os pesquisadores tém demonstrado interesse nas fibras
de aramida desde sua criagdo em 1964, devido as suas caracteristicas de alto
desempenho. Assim como a maioria das fibras, a para-aramida possui baixo
alongamento para quebrar, entretanto, o fator que a torna excepcional é a rigidez
estrutural, baixa condutividade elétrica e retracdo térmica, boa resisténcia a produtos
guimicos e abrasfes (SOCKALINGAM, 2017). Essas fibras, conhecidas por sua
estrutura molecular compacta e cadeias poliméricas préoximas, apresentam um
modulo elevado (aproximadamente 112.400 MPa), demonstram tenacidade e
resisténcia notaveis (aproximadamente 3600 MPa), além de possuir uma densidade
consideravel (aproximadamente 1,44 gramas por centimetro cubico) que contribui
para as propriedades desejadas da area balistica (PRIYANKA; DIXIT; MALI, 2017).
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A densidade mais elevada das fibras de aramida desempenha um papel
importante na absorcéao de impactos gerados por projéteis de alta e baixa velocidade.
A reacao da fibra ao impacto causado € influenciada pelo formato do objeto em
coliséo, a velocidade do objeto até o ponto de colisdo, as propriedades especificas da
fibra e pela quantidade de camadas inserida. Em linhas gerais, as primeiras camadas
de tecido ao ponto de impacto sofrem forcas de compressdo e cisalhamento
transversal, enquanto as camadas posteriores sdo submetidas a uma tenséo no plano
(SOCKALINGAM, 2017).

3.3.2 Dupont™ Kevlar®

Stephanie Kwolek e Herbert Blades, dois pesquisadores que trabalhavam
para a empresa DuPont™, desenvolveram em 1965 uma fibra sintética chamada
comercialmente de Kevlar®. O produto apresentava diversos beneficios, o que levou
a sua introducdo comercial no inicio da década de 1970. O Kevlar® € uma fibra
aramida que € produzida a partir de uma poliamida aromatica, e destaca-se pelas suas
propriedades singulares e pela sua composicdo quimica distinta em relacdo as
poliamidas totalmente arométicas (aramidas) e outras fibras sintéticas encontradas no
mercado (DUPONT™, 2007).

O Kevlar® apresenta uma estrutura singular de resisténcia e médulo elevado,
tenacidade e estabilidade térmica, tornando-o ideal para aplicacdes industriais
exigentes. Suas moléculas formam cadeias longas e altamente orientadas, que
possuem uma rigidez relativa e tendem a formar folhas planas, similares as da seda,
devido a orientacdo dos anéis de benzeno. Quando o Kevlar® é torcido, as correntes
sdo mantidas juntas por meio de ligacdes de hidrogénio, formando uma folha com alta
resisténcia a tracdo. Essas folhas se empilham em um arranjo radial, permitindo
interagBes adicionais entre os grupos aromaticos das folhas vizinhas, contribuindo
para aumentar a forca da fibra como um todo. A fabricacdo do Kevlar® é realizada
através de uma reacdo de condensacao entre uma amina (1,4-fenileno-diamina) e
cloreto de acido (cloreto de tereftaloila), (KABIR; FERDOUS, 2012). Entretanto,
apesar do Kevlar® ser uma fibra singular, existem diferentes propriedades para

diferentes tipos de aplica¢des, conforme mostrado nas tabelas 4 e 5.



26

Tabela 4 — Denominacao dos tipos de Kevlar® e suas caracteristicas

Denominagdo Tipo de fio
Kevlar 29 Fio para aplicagOes Industriais (gerais)
Kevlar 49 Fio de alto mddulo
Kevlar 68 Fio de médulo intermediario
Kevlar 100 Fio versdo colorida
Kevlar 119 Fio de elevado alongamento
Kevlar 129 Fio de elevada tenacidade
Kevlar 149 Fio de extremo alto madulo

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de DuPont™ (2007).

Tabela 5 — Propriedades dos diferentes graus de Kevlar®.

Diametro Mddulo
Denominagao Denier/ Filamento Densidade Tenacidade Alongamento Elasticidade
Filamentos (um) (g/cm3) (Gpa) (%) (Gpa)
Kevlar 29 1,5-2,25 12-15 1,44 2,9 3,6 70
Kevlar 49 1,5 12 1,45 2,9 2,8 135
Kevlar 68 2,25 15 1,44 3,1 3,3 99
Kevlar 119 15-2,25 12-15 1,44 3,1 4,4 55
Kevlar 129 1,5 15 1,45 3,4 3,3 99
Kevlar 149 1,5 15 1,47 2,3 1,5 143

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de DuPont™ (2007).

3.3.3 Teijin™ Twaron ®

Twaron® é uma fibra sintética de alta resisténcia e modulo elevado criada no
comeco do ano de 1970 pela empresa holandesa AKZO. A partir dos anos 2000, a
fibra Twaron® passou a ser propriedade do grupo Teijin™, com sede em Arnhem, nos
Paises Baixos. Trata-se de um material composto por fibras de aramida amplamente
utilizado em aplicacdes de blindagem flexivel, que compartilha algumas semelhancas
com a fibra Kevlar®. Embora essa fibra holandesa de para-aramida tenha sido
desenvolvida pouco tempo apds o surgimento do Kevlar® da DuPont™, sua
introducé&o no mercado ocorreu muito depois devido a desafios financeiros pela qual
a empresa AKZO passava na década de 1970 (LEMSTRA, 2001).

O Twaron® se consolidou como uma opcao de fibra de para-aramida para
fabricantes que buscam um produto com maior resisténcia e que sejam leves ao
mesmo tempo. Devido suas propriedades mecanicas como estabilidade térmica e
durabilidade, o Twaron® consegue fornecer uma vasta gama de melhorias de
desempenho, sendo ideal para produtos que visam buscar protecdo térmica, protecdo

balistica, protecdo quimica, além dos setores de gas e petréleo (LIU, 2012). A Tabela
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6 apresenta algumas das diferencas entre as propriedades mecéanicas da fibra de
Twaron® e Kevlar® 29.

Tabela 6 — Propriedades mecéanicas de Twaron® e Kevlar® 29.

Resisténcia a Mdédulo de Alongamento na Densidade
Fibra tragao (Mpa) tragao (Mpa) ruptura (%) (g/cm3)
Twaron® 2800 80000 3,3 1,44
Kevlar® 29 2758 62000 4 1,44

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de SHIM (2001).

3.3.4 Fibra de vidro

As fibras de vidro foram inicialmente produzidas na década de 1930 com a
finalidade de trazer solucdes para aplicactes elétricas e de elevadas temperaturas.
Entretanto com o avanco dos estudos e devido suas excelentes propriedades como
resisténcia, rigidez e flexibilidade, sua utilizacdo passou a ser vasta no meio industrial,
atuando como compdsito polimérico na area automotiva, balistica, aviacdo, entre
outros. As fibras podem ser dispostas de diversas maneiras, entre fios, filamentos,
tecidos e mantas (SATHISHKUMAR; SATHEESHKUMAR; NAVEEN, 2014). As
direcbes e combinacbes apropriadas das fibras de vidro proporcionaram
caracteristicas e propriedades funcionais desejaveis, com maior rigidez do que o
aluminio e menor densidade em relagdo ao aco. Os compadsitos de fibra de vidro
possuem alta resisténcia em comparacdo com outras matrizes poliméricas além de
serem mais vantajosos financeiramente, sendo apropriados para se unir a compositos
voltados para a area de protecao balistica (MORAMPUDI, 2021). Entretanto, além de
sua decomposi¢cdo ndo ser bioldgica, quando sdo submetidas a altas temperaturas
liberam particulas finas que representam riscos a saude humana, o que pode causar
irritacdo nos pulmdes e nas vias respiratorias, devido a presenca de substancias

toxicas como a silica, que agrava ainda mais os riscos a saude humana (BON, 2006).

3.3.5 Fibra de carbono

Acredita-se que Thomas Edison tenha sido o pioneiro no uso de filamentos de
fibra de carbono enquanto desenvolvia a lampada incandescente em 1879, e relatos
apontam que Bacon foi o responsavel por sua primeira comercializagdo (NEWCOMB,
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2016). Dentre as diversas categorias de compdésitos poliméricos, a fibra de carbono
se destaca pelo seu potencial de reforco, no qual a carga € transferida e distribuida
pelas fibras através da matriz polimérica, o que resulta em uma maior eficiéncia (DAS;
GHOSH, 2019). A utilizacdo crescente da fibra de carbono se deve a sua resisténcia
e médulo elevados, os quais sao transferidos para as propriedades do compdsito final,
sendo apropriados para utilizacdo em compdsitos cuja finalidade seja destinada a area
balistica (NEWCOMB, 2016). A explicacdo para o aprimoramento das propriedades
dos compésitos poliméricos reforcados com fibra de carbono reside na interacédo
robusta entre a fibra de carbono e o polimero, o que resulta em caracteristicas
excelentes para aplicacfes estruturais (DAS; GHOSH, 2019). Entretanto, quando
essas fibras sdo submetidas a altas temperaturas, ocorre o0 processo de
decomposicdo, que pode apresentar consequéncias indesejaveis. Durante esse
processo, podem ser liberados gases toxicos, como monoxido de carbono e dioxido
de enxofre, que representam riscos para o0 meio ambiente e para a saude humana.
Além disso, a decomposicdo das fibras de carbono pode resultar na formacéo de
residuos solidos, como cinzas, que podem ser dificeis de serem adequadamente
eliminados (KARTHIKEYAN, 2017).

3.3.6 Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (PEUAPM)

O polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM) possui cadeias longas e
entrelacadas, o que o diferencia de outros polimeros. Conhecido comercialmente
como Dyneema®, essa fibra é fabricada pela empresa holandesa Dutch State Minea
(DSM) sob a forma de filamentos por meio do processo de fiagdo em gel. Suas
vantagens incluem excelente capacidade de deslizamento, resisténcia ao impacto,
fadiga e abrasdo, além de unir leveza, for¢ca excepcional, flexibilidade e grande
capacidade de absorver energia, 0 que 0s tornam extremamente apropriados para
aplicacdo em materiais sujeitos a cargas de impacto, como coletes a prova de bala.
(KARBALAIE; YAZDANIRAD; MIRHABIBI, 2012). Entretanto, pelo fato do PEUAPM
se tratar de um plastico altamente estavel, a sua biodegradacdo ndo acontece
facilmente ou simplesmente ndo ocorre. Nessas situagdes, para sua decomposicao €
necessario ser submetido a exposicdo a altas temperaturas, trazendo a queima de

diferentes compostos quimicos nociveis a saude humana (COELHO, 2016).
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3.4 ALTERNATIVAS SUSTENTAVEIS PARA PROTECAO BALISTICA

Os tecidos de fibras sintéticas mais utilizados na atualidade para protecéo e
defesa pessoal contra muni¢des de alta energia sao tecidos de fibras sintéticas, como
aramida (Kevlar® e Twaron®), assim como PEUAPM (Dyneema®) (WANG, 2014).
Todavia, devido ao objetivo de aprimorar o0 desempenho ou levar em consideracao as
novas questbes ambientas e econdmicas, diferentes materiais leves estdo sendo
testados constantemente (WAMBUA, 2007).

Com o intuito de substituir as fibras sintéticas, propde-se o uso de fibras
biodegradaveis, visando diversos beneficios, tais como caracteristicas
ambientalmente amigaveis, econémicas, esteticamente agradaveis, sustentaveis e
resistentes. As fibras biodegradaveis sdo normalmente extraidas de fontes vegetais,
e classificadas de acordo com diferentes partes da planta como raizes, folhas e casca
(CRUZ, 2015). A capacidade das fibras naturais € vasta, e, por esse motivo, tem
havido um crescente interesse em materiais sustentaveis para explorar o potencial
uso dessas fibras como alternativa as fibras sintéticas. Dessa forma, a combinacéo
de fibras naturais com fibras sintéticas trard propriedades mais atrativas para
engenharia, as quais séo dificeis de serem obtidas apenas com as fibras individuais
(LA MANTIA; MORREALE, 2011). Neste contexto, diversos estudos tém apontado
gue os compositos reforcados com Kenaf, Curaua e Bambu, entre outras fibras
vegetais se mostram potenciais alternativas a serem incorporados em protecdes de

blindagem balistica.

3.4.1 Fibras de bambu

Entre as vegetagcbes amplamente exploradas pela engenharia, destaca-se o
renomado bambu, caracterizado por sua estrutura de colmos robustos, que apresenta
grande potencial como material balistico resistente. Assim como qualquer outra
planta, o bambu é composto essencialmente por microfibrilas de celulose envoltas por
hemicelulose e lignina (MONTEIRO; NEVES, 2011). A estrutura interna do colmo de
bambu apresenta uma microarquitetura singular, constituida por células rigidas do
tecido esclerénquima, dispostas longitudinalmente e formando microfibrilas de
celulose que circundam o0s vasos responsaveis pelo transporte de agua e nutrientes
(LO; CUI; LEUNG, 2004). Devido a fibra do bambu gigante (Figura 4) apresentar
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excelentes propriedades mecanicas, como densidade comparativamente reduzida,
rigidez e notavel resisténcia a tracao e flexdo, o colmo de bambu e a fibra extraida
dele sédo empregados ha muito tempo em diversas aplicacdes na engenharia. Como
um recurso natural abundante em regides tropicais e temperadas, especialmente na
Asia e na América Latina, 0 bambu esta gradualmente substituindo o plastico em
setores como construcdo civil, fabricacdo de moveis e componentes leves para
veiculos e sendo usado como material de reforco em sistemas de protecéo (SHIBATA,
CAO; FUKUMOTO, 2008).

Figura 4 — Fibra bambu gigante.

Fonte: MONTEIRO, (2017).

3.4.2 Fibras de Curaua

Pode-se destacar a fibra extraida da planta amazbnica Ananas erectifolius,
conhecida como curaud, devido seu baixo peso, alto mddulo, alta resisténcia e
tenacidade. Cultivada nas proximidades dos rios da regido amazobnica, essa planta
gera uma fibra extremamente resistente, que, quando combinada com polimeros,
possibilita a criagdo de produtos de baixa densidade, abrindo a possibilidade para
diversas aplicagbes significativas (ZAH, 2007). Os compositos de fibra de curaud,
além de apresentarem bom desempenho, tém o potencial de substituir os tecidos
tradicionais de fibras sintéticas sendo utilizado como parte do compdsito nas camadas
secundarias de blindagem de protecdo. Por se tratar de uma fibra natural, esses
compositos de fibra de curaua sdo econdmicos, leves e ambientalmente amigaveis
(ZAH, 2007). A fibra de curaua (Figura 5) apresenta propriedades fisicas e mecéanicas

superiores em comparacao outras fibras naturais como sisal, juta e fibras de coco, que



31

sado frequentemente utilizadas em compdésitos poliméricos. Entre as fibras vegetais
comumente usadas nesses compositos, a fibra de curaud se destaca por seu
comportamento mecéanico semelhante ao da fibra de vidro, o que a torna uma

excelente alternativa para aplicagdes estruturais (ORNAGHI, 2011).

Figura 5 — Fibra de curaua.

Fonte: NETA, (2015).

3.4.3 Fibras de kenaf

O kenaf (Hibiscus cannabinus) € uma planta herbacea da familia Malvaceae
gue cresce em regibes temperadas e tropicais e tem sido reconhecido como uma
valiosa fonte de fibras para compdsitos e diversas aplicagdes industriais (AYADI,
2017). Essa planta € amplamente conhecida por sua abundante celulose, oferecendo
vantagens econdémicas e ambientais significativas. Em apenas trés meses ap0s o
plantio das sementes, o kenaf € capaz de crescer em uma vasta diversidade de
condicOes climaticas, atingindo alturas superiores a 3 metros e com um diametro de
base variando de 3 a 5 centimetros (AZIZ, 2005). As propriedades e os filamentos das
fibras podem apresentar diferencas, devido as diferentes técnicas de extragéo, fontes,
idade das plantas e das caracteristicas especificas das fibras. Antigamente, o
destaque do uso da fibra (Figura 6) era utilizado restritamente para a producao de
papel, porém nas ultimas décadas os estudos mostram que o kenaf € polivalente e
pode ser aplicado em diversas areas industriais (FALASCA; ULBERICH; PITTA-
ALVAREZ, 2014). As propriedades mecanicas da fibra de kenaf incluem resisténcia a
tracdo, tenacidade e dureza, o que os torna adequados para aplicacdo em materiais
de alto desempenho. Testes mecanicos e pesquisas demonstraram essas
propriedades, possibilitando uma variedade de aplicacbes, como na indUstria
automotiva, equipamentos de protecao, incluindo fios, tecidos e cordas. (COETZEE;
LABUSCHAGNE; HUGO, 2008).
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Figura 6 — Fibra de kenaf.

3.5 BENEFICIO DO USO DE FIBRAIS NATURAIS

As para-aramidas e o PEUAPM séo exemplos de fibras de alto desempenho
amplamente usados em aplicagBes balisticas, como capacetes, coletes e outros
sistemas de blindagem, com o objetivo de proteger os soldados contra lesdes
traumaticas graves causadas pelo impacto de projéteis. No entanto, o descarte destas
fibras pode prejudicar o meio ambiente e, portanto, tem sido explorada a possibilidade
de substitui-las por materiais mais leves e ecoldgicos que apresentem propriedades
mecanicas similares e, ao mesmo tempo, tenham caracteristicas biodegradaveis.
(NAVEEN; JAYAKRISHNA; HAMEED; MUHAMMAD, 2020).

A utilizagao de fibras naturais foi incentivada pela regulamentacéo do “fim da
vida util” na Europa e na Asia (HOLBERY; HOUSTON, 2006). Optar pelo uso de fibras
naturais apresenta diversas vantagens, tais como leveza, ndo serem abrasivas ou
corrosivas, terem capacidade de entrar em decomposicdo naturalmente, custo
acessivel, possuirem maior resisténcia e rigidez em relacdo a outros materiais, além
de serem facilmente reciclaveis (NAVEEN; JAYAKRISHNA; HAMEED; MUHAMMAD,
2020).

Os coletes blindados monoliticos feitos de tecidos de aramida ou aco exigem
uma grande espessura, 0 que afeta a mobilidade e o conforto do usuario. Ja os
materiais compaositos (que consistem em polimeros de fibras naturais) caso sejam
projetados de maneira eficaz, podem oferecer maior comodidade ao usuario, além de
serem mais sustentadveis ao meio ambiente (WANG; KANESALINGAM; NAYAK;
PADHYE, 2014). Algumas das caracteristicas que fazem com que as fibras naturais
sejam uma opcao atrativa em relacéo as fibras sintéticas séo o seu baixo custo, peso

reduzido, riscos minimos a saude durante o processamento e decomposicao,
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capacidade de se biodegradarem, bem como a sua resisténcia e modulo especificos
satisfatérios (KARAHAN, 2008).

3.5.1 Limitagbes do uso de fibras naturais

O comportamento hidrofilico das fibras naturais € uma das principais limitacdes
para seu uso como reforco polimérico, pois isso as torna incompativeis com as
matrizes poliméricas. A presenca de grupos hidroxila em grande quantidade faz com
gue as fibras naturais apresentem caracteristicas hidrofilicas, o que resulta em altos
niveis de umidade absorvida, podendo chegar a valores entre 30 a 95% de umidade
relativa (COLINA; NORTON; NEWMAN, 2009). Esse comportamento altamente
hidrofilico das fibras naturais afeta a interacdo e a compatibilidade com as matrizes
poliméricas hidrofébicas, resultando em compdsitos com propriedades reduzidas
(NURAZZI, 2021).

Ao utilizar fibras naturais em seu estado bruto, € comum encontrar
desvantagens como alta absorcéo de agua, células mortas, cera e 6leo, pois elas séo
incompativeis com polimeros. Para solucionar esse problema, € necessario modificar
a superficie das fibras naturais. A finalidade principal dessa modificacdo é aprimorar
suas propriedades, para que elas possam oferecer uma maior resisténcia em sistemas
compositos. Esse tipo de alteracédo € realizado por meio de tratamentos quimicos,
enzimaticos, por corona ou plasma, ou ainda pela adicdo de agentes de acoplamento
(JORGE; MUSSONE; ALEMASKIN; CHAE; WOLODKO; BRESSLER, 2016). Em
geral, tais tratamentos tém como foco a parte amorfa da regido da celulose, que esta
presente em multiplos grupos hidroxila. Essa regido confere uma natureza polar a
fibra, o que resulta em uma fraca ligacdo com a matriz polimérica. Dessa forma, a
modificagdo da superficie tem como objetivo reduzir a natureza polar da fibra,
diminuindo ou removendo os grupos hidroxila e aumentando a adesao fibra-matriz, o

gue contribui para melhorar suas propriedades mecanicas (KENNED; KUMAR, 2020).
3.6 COMPOSITOS
Um compodsito € um material que consiste ha combinacdo de dois ou mais

componentes, chamados de fase continua e fase dispersa, que possuem diferentes

formas e composi¢cdes quimicas e que ndo se dissolvem um no outro. O componente
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continuo, também conhecido como matriz, é responsavel pela aparéncia e
caracteristicas superficiais do material, bem como por proteger o refor¢o contra danos
externos e transmitir cargas ao elemento de refor¢co. O refor¢o, por sua vez, é
responsével pela resisténcia mecanica e é caracterizado pela sua forma, que pode
ser particulada ou fibrosa (HSISSOU, 2021).

Do ponto de vista tecnoldgico, € possivel afirmar que os materiais compaositos
sdo, em geral, produzidos com o intuito de aprimorar as caracteristicas do produto
final em relagcdo as propriedades individuais dos componentes constituintes. O
objetivo é produzir materiais Unicos com propriedades especificas que atendam as
demandas de mercado em constante evolugdo, ou seja, um compdsito que combine
desempenho mecanico, térmico e quimico com leveza e durabilidade (OLADELE;
OMOTOSHO; ADEDIRAN, 2020).

Frequentemente, as propriedades necessérias para um composito especifico
nao podem ser alcancadas usando apenas um tipo de refor¢co. Nessas situacoes, a
modificacdo superficial dos reforcos ou a combinacéo de diferentes tipos de reforcos

séo técnicas empregadas para obter as propriedades desejadas (HSISSOU, 2021).

3.7 AVALIACAO DO DESEMPENHO E NIVEIS DE PROTECAO

3.7.1 Bambu gigante

Cruz (2015) conduziu um teste para avaliar o desempenho balistico de
armaduras compostas por multicamadas. Essas camadas eram compostas por uma
ceramica na parte da frente, um material composto intermediario e liga de aluminio na
camada externa. Realizou-se testes balisticos com armamentos de alta energia
cinética e avaliados os resultados pela profundidade de penetracdo em uma
testemunha de argila. Os testes balisticos foram realizados em trés sistemas de
blindagem multicamadas (SBM) diferentes, todas com uma placa inicial de ceramica
obtida através da sinterizacdo do po de oxido de aluminio com po de 6xido de nidbio
realizada a 1.400°C num periodo de 3 horas e uma folha de liga de aluminio na
camada externa traseira, conforme a Figura 7. Como camada intermediaria, foram
usadas placas compostas de 70% epoxi reforcadas com 30% de fibras alinhadas de
bambu gigante, placas de epoxi lisas e placas com 16 camadas de fibra de aramida

(Kevlar®), todas com a mesma espessura.
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Figura 7 — Esquema mostrando o SBM para realizacao do teste balistico.

SEGUNDA CAMADA
(INTERMEDIARIA)

Fonte: BRAGA, (2017). (Adaptado pelo autor).

Os testes balisticos foram conduzidos nas instalacbes de campo de tiro
localizada na peninsula da Marambaia, no Rio de Janeiro, sob supervisdo do Exército
Brasileiro com uma munigéo calibre 7,62 x 51 mm padrdo OTAN, contendo um projétil
de cobre com massa de 9,7 g. Para simular a protecdo de um corpo pessoal pelo
sistema de blindagem multicamadas, um bloco de argila testemunha foi colocado em
contato direto com a camada final no verso da folha de aluminio. A deformacé&o
plastica imposta pelos fragmentos resultantes do impacto do projétil na folha de
aluminio foi repassada para argila, refletindo a profundidade de penetracdo. Foram
realizadas ao menos 10 medicdes, e os valores obtidos apresentaram indices de
confianca superiores a 90%, utilizando o método estatistico Weibull com auxilio de um

paquimetro Mitutoyo de precisdo 0,01 mm.

Tabela 7 — Medicao dos resultados de profundidade do SBM.

Camada material intermediario Profundidade penetragdo (mm)
Aramida 22,67
Epoxi reforcado com 30% de fibra de bambu 17,58
Epodxi simples 19,84

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de Cruz, (2015).

Os trés materiais analisados (Tabela 7) no experimento demonstraram valores
significativos abaixo do valor minimo de profundidade de penetracéo de 44 milimetros
estipulado pela norma americana NIJ-0101.06 para avaliar o nivel de protecdo do
SBM em coletes a prova. O projétil se fragmentou ao colidir com a camada inicial de
ceramica, e teve a energia cinética dissipada ao percorrer a camada intermediaria

(fibra e epodxi), o que impediu que a municdo perfurasse o alvo. Dentro da faixa de
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precisdo estabelecida pelo método de Weibull, os testes realizados com o compdsito
de fibras de bambu e epOxi apresentaram uma penetracdo de 18mm na ultima
camada, sendo inferior a do tecido de aramida e ao epOxi simples, indicando um
desempenho balistico aproximadamente 22% superior ao da fibra de aramida. Os
resultados obtidos demonstraram um nivel de protecdo classificado em IlI-A.
Considerando que a aramida é substancialmente mais resistente do que o epoxi e as
fibras de bambu gigante, os resultados obtidos pelos autores séo satisfatérios, visto
gue a absorcao de energia de impacto pelo compdsito reforcado com fibra de bambu
gigante se demonstrou mais eficientes do que os observados no tecido de aramida.
Ademais, o compdésito de bambu gigante é notavelmente mais leve, econbmico
(Tabela 8) e sustentavel, portanto pode se tornar uma alternativa viavel ao uso

convencional de fibra de aramida em sistemas de protecéo balistico.

Tabela 8 — Especificacdes dos coletes para diferentes SBM.

Composigdo do colete Peso total do colete (kgf) Custo total do colete (USS)
Aramida 1,884 64,62
Bambu gigante + epoxi 1,805 44,51
Porcentagem de redugao (%) 4,2 31,1

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de Cruz, (2015).

Em outro trabalho, Ali (2019) realizou um teste balistico utilizando um
compésito de 18 camadas de bambu, 4 camadas de fibra de vidro e poliéster
insaturado, sendo o poliéster a matriz e o bambu e fibra de vidro as fibras de
enchimento. O teste foi realizado no complexo Centro de Ciéncia e Tecnologia de
Defesa Divisdo de Tecnologia de Armas em Butu Arang na Malasia, com um
armamento 357 Magnum JSP e 9 mm FMJ de acordo com NIJ 0101.06. Os testes
foram feitos medindo a velocidade de penetracdo do projétil e comparado com os
dados dos niveis de protecdo. Seguindo o padrdo militar do ML-STD-6682, o
compaosito foi capaz de suportar o projétil até 482 m/s, que é mais do que a velocidade
minima para se qualificar para o nivel IlI-A da norma 0101.06. Sendo assim, nesse
estudo a utilizacdo da fibra de bambu foi uma alternativa viavel para a substituicdo
parcial em sistemas de protecdo balistico, devido suas excelentes propriedades
mecanicas e pelo seu carater sustentavel, especialmente pelo seu carater

biodegradavel e seu poder de fixacdo do didxido de carbono.
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3.7.2 Curaua

Braga (2017) avaliou dois SBM contendo uma camada inicial de ceramica, uma
camada intermediéria, uma camada externa de liga de aluminio e uma testemunha de
argila a fim de avaliar os resultados obtidos. A camada inicial de ceramica foi obtida
através da sinterizacdo do pé de Oxido de aluminio com pé de Oxido de nidbio
realizada a 1.400°C num periodo de 3 horas e uma folha de liga de aluminio na
camada externa traseira, mesmo esquema (Figura 7) utilizado no teste de Braga
(2017) com a fibra do bambu gigante. Como camada intermediéria, foram feitos testes
em duas SBM diferentes a fim de comparar os resultados, sendo uma composta de
70% epobxi reforcadas com 30% de fibras de curaua, e a outra contendo 18 laminados
de aramida (Kevlar®). O tecido de curaua dispde-se em fibras finas aleatoriamente
orientadas, que traduz em elevadas propriedades mecéanicas devido ao menor nimero
de estruturas danificadas da fibra em seu carater natural.

Os testes balisticos foram realizados seguindo as diretrizes da norma
americana NI1J-0101.06 para avaliar o nivel de protecdo do SBM em coletes a prova,
com uma munigéo calibre 7,62 x 51 mm padrdo OTAN.

Figura 8 — Sistemas SBM ap6s o impacto do projétil

a) placa de epoxi e curaua; b) laminado de aramida.

, o
| - | . ’ b

.
.

Fonte: BRAGA, (2017).

De acordo com o autor (Braga), tanto o SBM contendo epoxi/curaua quanto o
SBM contendo o laminado de Kevlar®, foram eficazes nos testes balisticos realizados
(Figura 8). O curauda, por se tratar de uma fibra natural disposta aleatoriamente,
apresentou excelentes resultados ao manter sua integridade apos o impacto com
penetracdo de 28mm na camada posterior, enquanto o laminado de Kevlar®
apresentou uma penetracdo de 21mm. Apesar do resultado da fibra de curaua/epoxi
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ser inferior ao do laminado de Kevlar®, ambos mantiveram os padrdes dentro da
norma NIJ-0101.06 de 44mm atingindo nivel 1lI-A de protecdo e uma similaridade
visual dos resultados obtidos, aonde nenhuma das placas se fragmentou.

Em outro estudo, Monteiro (2015) avaliou a performance balistica de um
sistema semelhante, um com camada de epOxi simples, outro com 70% epdxi e 30%
e outro apenas de aramida a fim de comparar resultados. O compadsito epoxi/curaua
apresentou o melhor resultado com 17,3 mm de penetracdo, correspondendo um
trauma aproximadamente 30% inferior ao da fibra de aramida com 22,67 mm e
aproximadamente 20% a menos do que do epoxi simples com 20,69 mm. Todos os
testes atingiram nivel IlI-A de protecdo, mas os resultados reforcam as excelentes
propriedades mecanicas da fibra de curaua quando embebidas em uma matriz epoxi.

De acordo com o autor (Monteiro), esses resultados surpreendentes sao
possiveis devido a absor¢ao de energia entre as diferentes camadas, tanto na primeira
camada de ceramica, quanto na segunda camada epoOxi/curaud. A camada de
ceramica inicial é responsavel pela pela maior dissipacdo de energia, a qual é
estilhacada e reduz a velocidade de propagacdo para a camada posterior, enquanto
a camada de epdxi/curaua se fragmenta em fibrilas mais finas contribuindo para a

absorgao da energia de impacto.

3.7.3 Kenaf

Yahaya (2016) realizou uma avaliagdo do compésito hibridro kenaf-Kevlar® a
fim de analisar a velocidade de impacto balistico e energia de absorcdo do material.
O estudo em questao realizou trés testes, o primeiro com 14 camadas de trama
simples do Kevlar® 129 e duas camadas de kenaf com 2,88 mm de espessura, 0
segundo também com 14 camadas de trama simples de Kevlar® 129 mas com apenas
uma camada de kenaf com 2,88mm de espessura (Figura 9), e o terceiro a fim de

comparacdes de resultados, com apenas 8 camadas de Kevlar® e epoxi simples.



39

Figura 9 — Disposicdo das camadas hibridas tipo A com uma camada de kenaf e B

com duas camadas de kenaf.

Kenaf
Kenaf

Kevlar
Kevlar

Fonte: YAHAYA, (2016).

O teste foi conduzido no Instituto de Pesquisa em Ciéncia e Tecnologia para
Defesa na cidade de Batu Arang na Malasia, utilizando um simulador de fragmento
OTAN calibre 22 (diametro de 5,4mm) com as amostras impactadas de acordo com o
padrdo militar MIL-STD-662F e seguindo a norma padrdo de teste NIJ 0108.01 e os
resultados avaliados de acordo com a norma NIJ 0101.06. Os parametros utilizados
para a analise dos resultados obtidos foram a energia total de absorcéo e a velocidade
de impacto balistico, do qual o valor da velocidade de impacto € obtido através da
média entre os trés valores de velocidade mais altos de penetracao parcial e os trés
valores de velocidade mais baixo de penetracdo completa. A partir dos resultados
obtidos, o autor evidencia que a maior média de velocidade de impacto balistico foi
observada na amostra B de 12,7mm de espessura com velocidade de 452 m/s e
energia de absorcdo de 110 J, enquanto a amostra A de 10,43mm de espessura e
com apenas uma camada de kenaf, apresentou velocidade de 295 m/s e energia de
absorgéo de 85 J. Sendo assim, os resultados mostram que a amostra B apresentou
resultados mais satisfatorios atingindo nivel | de protecdo balistica. A fins de
comparacao de resultado, os testes realizados com apenas 8 camadas de Kevlar®
epoxi simples, apresentaram resultados inferiores aos da fibra de kenaf hibridizados,
com velocidade de 297m/s, energia de absor¢cao de 49,4 J e espessura de 4,22mm.
Essa situacao ocorre devido ao fato de que compdésitos hibridos com maior espessura
pode oferecer uma resisténcia maior a penetracao do projétil, ou seja, uma reducao
da velocidade residual e uma maior absorcdo da energia cinética do projétil.

Entretanto, o autor afirma que mais estudos devem ser realizados para garantir
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seguranca e viablidade da utilizacdo da fibra de kenaf em sistemas balisticos hibridos,
mas ndo descarta a eficiéncia e potencial da fibora em questdo, tendo diversas
utilizadades quanto trata-se de resisténcia e sustentabilidade.

Em outro trabalho, Akubue (2015) também realizou testes balisticos com a
fibra de kenaf. O autor utilizou silano para combinar 30% da fibra hidrofilica de kenaf
com a matriz hidrofébica de PEUAPM a fim de produzir um compdsito com excelentes
propriedades. Os testes foram realizados seguindo a norma NIJ 0101.06 utilizando
uma espingarda Jojeff Magnum com velocidade de referéncia de 440m/s, uma argila
de testemunha na face posterior do material de suporte e um paquimetro para analise
dos resultados. Apés a coleta dos resultados obtidos, o autor aponta uma deformacéo
de 24,05 mm, sendo abaixo da deformacdo maxima de 44 mm apontada pela norma
NIJ 0101.06 e por isso o compésito pode ser considerado resistente a perfuracdes em
nivel llI-A. A resisténcia deste compoésito pode ser explicada pelo valor elevado de
pressao aplicado, a medida que as fibras individuais sdo comprimidas, resulta em uma
maior sobreposicdo entre as fibras, o que, por sua vez, melhora a orientacdo e o

arranjo fibra a fibra.
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4 CONCLUSAO

No presente trabalho foi possivel realizar uma revisdo das alternativas
sustentaveis ao uso tradicional de compdsitos em coletes balisticos com fibras
naturais que tenham desempenho semelhantes a aramida. O estudo foi conduzido
para avaliar a utilizacdo de fibras naturais como elemento de reforco em misturas de
polimeros, levando em conta as exigéncias e circunstancias particulares dessas fibras
a fim de aprimorar a composi¢ao de compadsitos poliméricos em sistemas de protecao
balistica.

Do ponto de vista sustentavel, a utilizacdo de sistemas de protecdo com fibras
naturais € uma pratica que possui potencial de proporcionar vantagens ambientais em
relacdo aos convencionais sistemas de blindagem sintética, além de impulsionar o
desenvolvimento econémico em regides rurais, através do aumento do cultivo de
fibras naturais.

Além do carater sustentavel das fibras naturais, todos os resultados dos testes
balisticos apresentados para as fibras de bambu, curaua e kenaf foram satisfatorios,
apresentando variacbes entre os niveis | e IlI-A de protecdo, o que reafirma as
excelentes propriedades mecanicas das fibras apresentadas. Dentre as trés fibras, os
resultados mais notorios foram os realizados com as fibras de bambu e curaua, que
apresentaram nos dois testes o nivel de protecéo IlI-A, que se trata do maior nivel de
protecdo em blindagens macias, protegendo o usuario em situacdes cotidianas contra
balas de curto alcance. Visto isso, motivos técnicos e sustentdveis respaldam a
substituicdo do uso singular das fibras de aramida em sistemas de blindagem por
compoésitos hibridizados fortalecidos com fibras biodegradaveis.

Durante as pesquisas para realizac&o do trabalho, ficou evidente que existem
poucos artigos que trazem o assunto de forma concreta em situacoes reais. Pelo fato
de os resultados obtidos pelos autores terem sido satisfatorios, € passivel afirmar que
existe uma viabilidade notdria na substituicAo de blindagens de aramida por
compoésitos hibridizados com fibras biodegradaveis. De maneira geral, esta avaliagao
forneceu dados que podem servir de debate para novos testes balisticos serem
realizados. A fim de assegurar a viabilidade do uso desses materiais em aplicacdes
reais, sdo necessarios estudos adicionais com intuito de avaliar o impacto de outros
fatores nas propriedades balisticas de compdsitos hibridos que combinam fibras

naturais e sintéticas.
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