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RESUMO

Com o continuo avanc¢o na tecnologia de armas e muni¢des, maiores se tornam
os desafios na &rea de blindagens balisticas. Para protecdo contra armas leves,
fibras sintéticas como a aramida e o polietileno de ultra-alto peso molecular sdo os
mais utilizados. Por outro lado, contra projéteis de alta energia, com velocidades
superiores a 800 m/s, € necessaria a utilizacdo insertos de materiais de alta dureza,
como as ceramicas, que possibilitam a fratura da ponta do projétil e a redistribuicao
da energia de impacto. Por sua natureza fragil, as ceramicas necessitam de
camadas de apoio, que absorvam seus fragmentos e o0 restante da energia de
impacto. Para esta funcdo, laminados de tecidos sintéticos, compdésitos e metais
dacteis podem ser utilizados, sendo o conjunto denominado sistema de blindagem
multicamada (SBM). Recentemente, compdsitos reforcados com fibras naturais tém
sido testados com sucesso para as camadas de apoio, juntamente com uma
camada de liga aluminio, formando um apoio leve, eficiente e de baixo custo. Nos
SBMs, em geral, a relacdo de espessuras das camadas é de grande importancia,
pois cada material tem sua funcdo especifica, e influencia de forma distinta o
comportamento geral da blindagem. Portanto, o objetivo do presente trabalho é
desenvolver um SBM de baixo custo, possuindo caracteristicas otimizadas do ponto
de vista do desempenho balistico e do peso, utilizando metodologia de ensaio da
norma internacional NIJ 0101.06 (2008). Foi utilizado o Planejamento experimental
de Box-Behnken (BBD) em conjunto com a Metodologia de Superficie de Resposta
(MSR) para otimizacdo das espessuras de uma blindagem com camada
intermediaria de compdsito reforcado com 30% de tecido de curaua. Assim, foi
possivel identificar a importancia de cada camada na blindagem, bem como suas
interacdes, sendo possivel prever o comportamento de diversas combinacdes de
espessuras no intervalo dado. A definicdo de um indice de desempenho permitiu a
escolha da melhor configuracdo de espessuras do ponto de vista de desempenho
por unidade de massa e area.
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ABSTRACT

With the continuous advancement in the technology of guns and ammunition,
greater are the challenges in the field of ballistic armor. For protection against light
ammunition, synthetic fibers such as aramid and the ultra-high molecular weight
polyethylene are the most used. However, against high energy projectiles, with
speed above 800 m/s, it is necessary to use high hardness material inserts, as the
ceramics, that make possible the fracture of the projectile’s tip and the redistribution
of the impact energy. By their brittle nature, ceramics need support layers that collect
their fragments and dissipate the rest of the impact energy. For this, synthetic fiber
laminates, composites and ductile metals can be used. The set is often called
multilayered armor system (MAS). Recently, composites reinforced with natural fibers
have been successfully tested for the support layers, together with an aluminum
alloy, constituting a light, efficient and low cost support layer. In the MAS, in general,
the layers’ thickness ratio is of great importance, since each material has its own
specific function and influences in a different way the general behavior of the armor.
Therefore, the objective of the present work is to develop a low cost MAS, with
optimized characteristics from the point of view of ballistic performance and weight,
using the test methodology of the international standard NIJ-0101.06 (2008). It has
been used the Box-Behnken Design (BBD), in conjunction with the Response
Surface Methodology (RSM), for the optimization of the layers’ thickness of an armor
with intermediary layer of composite reinforced with 30% curaua fabric. It has been
possible to identify the importance of each layer in the armor, as well as their
interaction, being also possible to predict the behavior of several combinations of
thickness in the given interval. The definition of a performance index allowed the
choice of the best thickness configuration aiming performance per unit mass and
area.
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1 INTRODUCAO

As guerras e os conflitos armados sao motivo de preocupacao pessoal, sendo
considerados fatos inevitdveis, embora indesejados, especialmente para o0s
cidaddos de nacdes democraticas. Seja envolvendo pequenos grupos ou grandes
nacdes, as guerras tém sido parte integrante e inescapavel da condicdo humana,
estando constantemente presentes ao longo da histéria e ao redor do mundo. Neste
inicio do século XXI, a lembranca das duas Guerras Mundiais do século XX ainda é
recente, e, apesar da auséncia de conflitos internacionais desta magnitude,
multiplicam-se os conflitos locais e regionais envolvendo diferentes tribos, etnias,
milicias, gangues, exércitos e grupos em geral. No Brasil, a existéncia de grupos de
traficantes e milicias fortemente armadas torna a necessidade de protecdo balistica
das forcas de seguranca do Estado ainda mais necessarias.

Sendo a ameaca de guerra constante, os exércitos e departamentos de defesa
nacionais buscam desenvolver suas tecnologias militares, a fim de obter diferencial
competitivo para garantir a seguranca dos seus cidad&dos. Deste modo, grandes
guantias de dinheiro e outros recursos sdo empregados para pesquisa nas areas
militares e, por consequéncia, grandes sao 0s avan¢os no desenvolvimento de
armas e munic¢@es, blindagens balisticas, transportes, comunicac¢fes, logistica e em
outros campos estratégicos.

Tendo em vista o desenvolvimento de armas e muni¢des, a medida que estas
vao se tornando mais potentes e mortiferas, maiores se tornam os desafios para os
engenheiros e pesquisadores da area de materiais ao desenvolverem novas
solugbes para blindagens balisticas. Cada vez mais, materiais de alto desempenho
Sado necessarios, para proteger a integridade fisica dos combatentes, dos
profissionais envolvidos com seguranca publica e dos cidaddos em geral.

As especificacbes minimas de desempenho para os materiais utilizados em
blindagem pessoal (coletes) e os seus meétodos de teste, sdo estabelecidas
internacionalmente pela norma NIJ-0101.06 (2008), e no Brasil pela norma ABNT

NBR 15000 (2005). Os coletes séo classificados de acordo com seu nivel de
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protecdo, que especifica para quais tipos de muni¢cdo comercial ele é indicado, como
mostra a TAB. 1.1.

TAB. 1.1 Niveis de protecao balistica.

Nivel Calibre Massa (g) Velocidade (m/s)
9mm FMJ RN 8,0 373 19,1
A 40 S&W FMJ 11,7 352 19,1
9mm FMJ RN 8,0 398 +9,1
! .357 Magnum JSP 10,2 436 9,1
.357 SIG FMJ FN 8,1 448 9,1
A .44 Magnum SJHP 15,6 436 9,1
Il 762 mm NATO 9,6 847 +9,1

FMJ

v .30 M2 AP 10,8 878 £9,1

Adaptado de NIJ 0101.06, 2008

Para ser classificado para o nivel Ill (municdo de alta velocidade e energia), 0
colete deve ser testado com municdo pesada como a 7,62 mm NATO FMJ. Além de
nao permitir a passagem do projétil, para que o colete seja classificado de acordo
com um nivel de protecéo, este ndo pode sofrer deformacédo excessiva em sua face
posterior, que poderia provocar trauma importante no usuario, causando até a sua
morte. Segundo a NIJ-0101.06 (2008), a deformacdo maxima permitida € de 1,73 pol
(44 mm) para blindagens de nivel Ill, medida em um material de referéncia que
simule a consisténcia do corpo humano.

Em relacdo a municéo de alta energia, para nivel de protecao Il ou superior, em
geral, sdo necessarios materiais de alta resisténcia, em espessuras relativamente
elevadas, que prejudicam a mobilidade do combatente. Para espessuras aceitaveis,
a utilizacdo de um anico material costuma ser problematica, devido as limitaces
inerentes ao material. Um material ceramico, por exemplo, apresenta alta dureza e
resisténcia a compressao, mas sua resisténcia a tracdo costuma ser baixa. Ao ser
submetido ao impacto balistico, sofre esfor¢cos de tracdo na face oposta ao impacto
e é totalmente fragmentado. Um material metélico, por outro lado, é pesado para uso
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em blindagem pessoal. Tecidos de fibras poliméricas de alta resisténcia tém seus
fios separados e rompidos pela alta tenséo gerada pela ponta aguda de um projétil
de alta energia como o 7,62 mm, ndo promovendo a protecdo necessaria. Para
estes tipos de municdo, portanto, necessita-se de uma camada frontal dura e
resistente, que promova a erosao e fragmentacdo da ponta do projétil, amparado na
face posterior por outros materiais que coletem os fragmentos e absorvam o restante
da energia cinética do projétil. O tipo de blindagem que utiliza as propriedades de
diferentes materiais para protecdo balistica € denominado sistema de blindagem
multicamada (SBM).

Ao entrar em contato com o SBM, o projétil de alta energia com grande
velocidade gera uma onda de compressdo que se propaga no material nas direcdes
longitudinal e transversal, com velocidade caracteristica. Neste caso, ocorre
transmissdo e reflexdo das ondas de tensdao nas interfaces entre os diferentes
materiais, e a impedancia das camadas é que ira ditar se a onda refletida tera
natureza trativa ou compressiva. Segundo Meyers (1994) a impedéancia de choque
de um material é definida como o produto da sua densidade pela magnitude da
velocidade de propagacdo das ondas de choque em sua estrutura. Se o material da
segunda camada possui impedancia de choque menor do que o material da primeira
camada, a onda refletida terd natureza trativa, e a energia da onda transmitida pelo
pulso de compressdo serd menor. Assim, como a impedancia de choque é
proporcional a densidade do material, € natural que a segunda camada da
blindagem seja composta de materiais mais leves, de forma que uma maior parcela
da energia incidente € absorvida pela primeira camada da blindagem.

Materiais ceramicos (densidade de ~3,5 g/cm3) sdo geralmente utilizados na
camada frontal da blindagem, por possuirem alta impedéancia de choque, sendo
fragmentados apos o impacto, absorvendo grande parte da energia na criacdo de
superficies de fratura (MONTEIRO et al., 2016b). Na segunda camada, tecidos ou
compoésitos de fibras leves (~1,5 g/cm3) sdo utilizados. Uma terceira camada de um
metal leve ductil, como uma liga de aluminio (~2,7 g/cm3) pode também ser
considerada (MEDVEDOVSKI, 2010; 2010a; MONTEIRO et al., 2015).

Tecidos de fibras sintéticas de alto desempenho, como a aramida (Kevlar® e
Twaron®) e o polietileno de ultra-alto peso molecular (Spectra® e Dyneema®), tém

sido largamente investigados como segunda camada da blindagem (MOBASSERI et
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al., 2013. MONTEIRO et al. 2014; WANG et al., 2014). No entanto, estas fibras sdo
de alto custo, tém validade relativamente curta, e demandam grande quantidade de
energia para sua producéo. Além disso, algumas destas fibras ndo sdo produzidas
no Brasil, e, portanto, o mercado brasileiro é dependente da disponibilidade
internacional do produto, o que pode ser um problema no sentido estratégico.

Neste cenario, os compdésitos reforcados com fibras naturais lignocelulésicas
(FNL) surgem como alternativa aos tecidos de fibras sintéticas em SBMs, por serem
leves, de baixo custo e ambientalmente corretos (FARUK et al., 2014; MONTEIRO et
al., 2011). Estes materiais podem apresentar boa eficiéncia de protecao balistica, e
nos ultimos anos, ha um crescente interesse dos pesquisadores em desenvolver as
propriedades destes compdsitos para a presente aplicacdo (ABIDIN et al., 2013; ALI
et al.,, 2011; CRUZ et al.,, 2015; LUZ et al.,, 2015; MARSYAHYO et al., 2009;
MONTEIRO et al., 2015; MONTEIRO et al., 2016; ROHEN et al., 2015; WAMBUA et
al., 2007). Entre as FNL, as fibras de curaua se destacam pela alta resisténcia e alto
modulo elastico, sendo adequadas para aplicacdes de alto desempenho como as
blindagens balisticas (MONTEIRO et al., 2013; MONTEIRO et al., 2015).

Como ja foi mencionado, a busca pelo melhor desempenho dos materiais deve
levar em conta também a mobilidade que os combatentes e os sistemas de defesa
devem possuir, além do custo. O projeto “6timo” de um sistema de blindagem deve
balancear estas caracteristicas conflitantes. O termo “otimizacdo”, refere-se a
melhora do desempenho de um sistema, processo ou produto, de forma a se obter o
seu maximo beneficio (BEZERRA et al., 2008). Varios sdo os métodos utilizados
para otimizacdo de sistemas. Tradicionalmente, realiza-se 0 monitoramento de uma
das variaveis, verificando-se a influéncia em uma ou mais variaveis-resposta,
mantendo-se todas as outras variaveis constantes. Esta abordagem tem a
desvantagem de necessitar de muitos experimentos e de ndo conseguir identificar a
interacdo entre dois ou mais fatores. Mais recentemente, com o advento de técnicas
estatisticas multivariadas, € possivel mensurar a interacdo entre fatores e efetuar a
otimizacdo com a quantidade menor de experimentos. Entre estas técnicas esta o
Delineamento de Box-Behnken (DBB) e a Metodologia de Superficie de Respostas
(MSR)(BEZERRA et al., 2008; RODRIGUES & IEMMA, 2014).
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Neste trabalho, serdo utilizadas técnicas multivariadas para analise do

comportamento balistico de um SBM com trés camadas, que possui um compasito

de matriz epoxidica reforcado com tecido de curaua como camada intermediaria.

1.1 OBJETIVO DO ESTUDO

O objetivo principal do presente trabalho é desenvolver um SBM de nivel Ill, com

trés camadas, seguindo as condi¢cdes estabelecidas pela norma internacional NIJ

0101.06 (2008), que possua caracteristicas otimizadas em relacdo ao peso e

desempenho balistico. Foi aplicada a metodologia de superficie de resposta (MSR)

em conjunto com o planejamento fatorial de Box-Behnken (1960) para avaliacdo do

desempenho dos SBMs produzidos. O objetivo principal deve ser alcancado por

etapas, passando pelos seguintes objetivos especificos:

1. Comparar o desempenho balistico de placas de laminados de Kevlar® com os
seus correspondentes SBMs com camada frontal ceramica, levando-se em
conta o peso das estruturas.

2. Verificar a qualidade e a homogeneidade das matérias-primas das placas
balisticas, por meio do controle dimensional e de ensaios térmicos e mecanicos
de caracterizacdo dos materiais de cada camada.

3. Fabricar SBMs com camada frontal cerdmica e camada intermediaria de
compoésito reforcado com tecido de curaua. além das camadas frontal e
intermediéria, utilizou-se uma camada posterior de liga de aluminio. Variando-se
as espessuras das camadas, as configuracdes investigadas deverdo seguir uma
matriz experimental de Box-Behnken,;

4. Verificar o desempenho balistico das blindagens com diferentes espessuras,
por meio dos ensaios balisticos que utilizam como critério de avaliagdo
deformacé&o na plastilina, conforme metodologia da NIJ 0101.06 (2008);

5. ldentificar os mecanismos de fratura atuantes nos materiais testados, com a

finalidade de compreender os fen6menos ocorridos no impacto balistico;
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6. Verificar as condigbes otimizadas da blindagem, utilizando a metodologia de
superficie de resposta (MSR), comparando-se a uma otimizacdo “linear” dos

SBMs utilizados atualmente.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TEMA

Do ponto de vista tecnolégico e econdmico, justifica-se a execucdo deste
trabalho pelas vantagens da utilizagdo dos compdésitos reforcados com FNL em
substituicdo aos tecidos de fibra sintética em SBMs. Estes compdsitos sdo mais
leves e apresentam custo significativamente mais baixo. A producdo de fibras
naturais consome menos energia, beneficia comunidades locais brasileiras, e agrega
valor a um produto que é nacional, e ambientalmente correto (GUVEN et al., 2016).
Além disso, as fibras sintéticas como a de aramida (Kevlar®) ndo sdo produzidas no
Brasil. Portanto, o mercado brasileiro tem a oportunidade de se tornar menos
dependente da disponibilidade internacional do produto, 0 que pode ser uma
vantagem estratégica. Os compositos reforcados com FNL, por outro lado, sdo de
alta disponibilidade, e de facil producéao.

No ambito cientifico, justifica-se este trabalho pelo entendimento da influéncia da
espessura de cada uma das trés camadas de um SBM, no comportamento geral da
blindagem. As camadas a serem testadas s&o a frontal ceramica (8,5-12,5 mm),
intermediaria de compdsito reforcado com tecido de curaua (6,5-16,5 mm) e
posterior de liga de aluminio 5052 H34 (3-7 mm). A finalidade é desenvolver um
produto com caracteristicas otimizadas em questdo de desempenho balistico e
peso. Pela primeira vez sera utilizado o DBB e a MSR para a otimizagcdo do
desempenho de um SBM que possui trés camadas.

Também néo foi identificado na literatura estudo que correlaciona a resisténcia
balistica dos laminados de tecido de aramida em funcdo da espessura, para
projéteis 7,62 mm, além do estudo das propriedades balisticas da ceramica convexa
pelo teste da N1J-0101.06.
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Por dltimo, também pela primeira vez, serdo estudadas as propriedades
mecanicas sob tracdo, impacto 1zod e impacto balistico dos compdsitos de matriz

epoxidica reforcados com tecido de curaua.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BLINDAGENS BALISTICAS

Uma blindagem balistica pode ser definida como um “item ou equipamento que
promove protecdo contra ameacas balisticas especificas dentro da sua area
coberta”, conforme texto da norma internacional NIJ Standard-0101.06, de 2008. No
Brasil, o decreto n® 3665 da Presidéncia da Republica (2000), que dispde sobre a
fiscalizacdo de produtos controlados, da a seguinte definicdo: “Artefato projetado
para servir de anteparo a um corpo de modo a deter o movimento ou modificar a
trajetoria de um projétil contra ele disparado, protegendo-o, impedindo o projétil de
produzir seu efeito desejado” (BRASIL, 2000).

As blindagens balisticas podem ser classificadas como pesadas (fornecendo
protecdo a estruturas fixas e veiculos), leves (para protecdo de assoalhos de
helicopteros, por exemplo), e também pessoais (protegendo o individuo, como no
caso de coletes, capacetes e escudos)(COOPER & GOTTS, 2005). As
especificacdes de desempenho dos produtos utilizados em blindagem pessoal, em
especial, os coletes para protecdo do torso, sdo estabelecidos no Brasil pelos
padrées NIJ-0101.06 (2008) e ABNT NBR 15000 (2005). Estes materiais sao
classificados segundo 5 niveis de protecdo, que estabelecem o tipo de municao
comercial e velocidade com a qual sdo testados e aplicados, como ja mostrado na
TAB 1.1. E importante ressaltar que, além de prevenir a penetracdo do projétil, o
sistema de blindagem deve conter uma parte significativa da energia de impacto,
diminuindo ao maximo o trauma sofrido pelo usuario. Para medida do trauma, existe
a metodologia da indentag&o caracteristica (do inglés backface signature)(FIG. 2.1),
na qual, uma massa de modelar a base de 06leo, do tipo Roma Plastilina, é
posicionada na face posterior ao produto testado, e sofre uma deformacédo plastica
gue pode ser medida. O bloco de massa simula a consisténcia do corpo humano, de
forma que sua deformacado por trds da blindagem torna-se uma medida do trauma

sofrido pelo usuario da blindagem. Segundo a NIJ-0101.06, a deformagdo méxima
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permitida para que a blindagem possa ser considerada eficiente para um nivel de
protecdo especifico é de 44 mm. Acima deste valor, considera-se que o trauma seria

letal para o usuario.
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FIG. 2.1 Trauma promovido pelo projétil, medido pela deformacé&o no bloco de
plastilina.
Adaptado de NI1J-0101.06, 2008

Os tipos de blindagem pessoal podem ser agrupados em diversas categorias,
levando-se em conta alguma caracteristica comum. Uma classificacdo € baseada na
mobilidade que o sistema permite ao usuario: blindagens flexiveis (soft body armor)
e blindagens rigidas (hard body armor). Como o nome ja diz, as blindagens flexiveis
provocam pequena restricdo nos movimentos do usuario, por serem baseadas em
camadas fibras téxteis, com ou sem trama. Nesta categoria encontram-se 0s
produtos que utilizam fibras de aramida (Kevlar®, Twaron® ou Technora®), o
polietileno de ultra-alto peso molecular (Dyneema® ou Spectra®), o nylon 6-6 (nylon
balistico), entre outros materiais (Zylon®, M5®). Blindagens flexiveis utilizam tecidos
de fibras sintéticas de alto desempenho, e tém sido empregadas devido ao seu bom

desempenho, baixo peso e conforto em uso. O nivel de protecéo balistica deste tipo
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de blindagem, em geral, € menor que o das blindagens rigidas, e depende das
propriedades dos fios, da configuracdo do tecido e do numero de camadas utilizadas
(CHEESEMAN & BOGETTI, 2003; TABIEI & NILAKANTAN, 2008; WANG et al.,
2014).

As blindagens rigidas podem provocar restrigdo nos movimentos do usuério,
devido a utilizacdo de materiais ndo-felxiveis. Entretanto, estes materiais
possibilitam a erosdo e fratura da ponta dos projéteis, acarretando melhor
distribuicdo das tensdes provocadas pelo impacto em uma maior area. Neste grupo
encontram-se materiais rigidos como ceramicas, compdsitos e metais. Apesar da
maior restricdo nos movimentos do usuario, as blindagens rigidas fornecem alto
nivel de protecdo balistica (WANG et al., 2014). Estes s&o inseridos nos coletes
flexiveis por meio de placas ou pequenos insertos, o que atenua a restricio ao
movimento do usuério.

O sistemas de blindagem também podem ser divididos em transparentes e
opacos. Blindagens transparentes s&o sistemas que promovem protecdo contra
explosbes e/ou projéteis, mantendo sua integridade e transparéncia Optica
(GRUJICIC, BELL & PANDURAGAN, 2012; STRASSBURGER, 2009). Séao
tradicionalmente confeccionados em |lamina vidro de soda-cal unidos por camadas
poliméricas como poliuretano ou polivinil-butiral. Entre as aplicacdes estdo o0s
visores para veiculos e para capacetes individuais. Todos 0s outros materiais para
blindagem, isto €&, aqueles que ndo apresentam transperéncia Optica, sao
englobados no outro grupo, das blindagens opacas.

2.2 EFEITO DO PESO DOS MATERIAIS NA MOBILIDADE DO COMBATENTE

No campo de batalha e nos conflitos urbanos, o combatente deve vestir o
aparato necessario para sua protecdo contra os projéteis, além de carregar outros
equipamentos, dependendo da da missdo a ser cumprida. Em se tratando de
protecdo balistica, dependendo da natureza e da periculosidade das ameacas,
diferentes combinagcdes de coletes flexiveis e placas balisticas rigidas podem ser
utilizadas.
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A protegcdo minima que o soldado deve vestir € um colete flexivel, que pode
fornecer protecéo até o nivel IlIA (munig&o .40). A FIG. 2.2 mostra dois exemplos de
coletes flexiveis, baseados em tecidos de fibras poliméricas. O modelo 1 (FIG. 2.2a)
fornece protecdo completa do torso mantendo a mobilidade dos ombros, quadris e
pescoco, chamado de Improved Outer Tactical Vest (IOTV), ou Colete Tatico
Externo Melhorado. Ja o modelo 2 (FIG. 2.2b) permite maior mobilidade dos
membros citados, com menor peso, apesar de proteger uma area menor que 0
modelo 1 (somente as regides onde as placas de blindagem rigida séo
posicionadas). Este modelo é denominado Scalable Plate Carrier (PC), ou Porta-
Placas Dimensionavel (LOVERRO et al., 2015).

Se maior protecdo € necessaria, como a de nivel Ill ou IV, placas ou insertos de
materiais de alta dureza e alto modulo de elasticidade, devem ser inseridos no
colete. A blindagem rigida consiste de camadas de materiais ceramicos, metais de
alta resisténcia, compdésitos e/ou laminados poliméricos (COOPER & GOTTS, 2005).

Segundo Loverro et al. (2015), além da blindagem, o soldado deve sempre
carregar aproximadamente 7,3 kg em equipamentos basicos, que incluem o
capacete, as botas e a arma. Estes equipamentos sdao mantidos ao minimo em
missdes de combate, pois € essencial que o combatente mantenha sua mobilidade,
para que nao seja atingido e assim possa executar sua missao com sucesso. Nestas
condicbes, em geral, também é utilizado um cinto com municdo e outros dispositivos
(cerca de 11 kg, FIG. 2.3b e 2.3d), além dos equipamentos ja mencionados, sendo
recomendavel que a carga total ndo ultrapasse os 21 kg. Em miss6es mais longas,
em gue outros suprimentos sao necessarios, o soldado pode carregar até 60 kg de
carga, pois sdo incluidos equipamentos como mochila, aparelhos de comunicagéo,
entre outros (LOVERRO et al., 2015). A TAB. 2.2 mostra o resumo de diferentes
configuracdes de coletes em conjunto com 0s equipamentos comuns de combate, e

0 Seu peso associado.
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(a) (b)
FIG. 2.2 Alguns modelos de coletes balisticos flexiveis militares: (a) IOTV; (b) PC.
Adaptado de LOVERRO et al., 2015

FIG. 2.3 Configuracdes de carga do soldado: (a) IOTV com capacete e arma; (b)
IOTV com cinto, capacete e arma; (c) PC com capacete e arma; (d) PC com cinto,
capacete e arma.

Adaptado de LOVERRO et al., 2015
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TAB. 2.1 Peso total calculado para diferentes configuragdes de blindagens rigidas e

flexiveis em coletes.

. . ' Com cinto
Configuragéo . Sem cinto de o
Descricao . , demunicao
do colete municao (kg) 5
(kg)
Somente o colete IOTV
IOTV Leve 12,1 23,1
(4,8 kg)
Colete IOTV com placas
IOTV Pesado rigidas frontal, posterior e 19,4 30,4
lateral (12,1 kg)
Colete PC com placas rigidas
PC Pesado frontal, posterior e lateral 17,1 28,1

(9,8 kg)

Adiciona-se 7,3 kg do capacete, botas e arma para qualquer configuracao.

Adiciona-se 11 kg do cinto de utilidades para qualquer configuracéo.
Adaptado de LOVERRO et al., 2015

Segundo Holewijn e Lotens (1992) o desempenho fisico de um soldado diminui
1% para cada quilograma a mais que ele carrega. Dempsey, Handcock e Rehrer
(2013) observaram um decréscimo de 13-42 % no desempenho de policiais ao
utilizarem colete balistico e cinto de utilidades (cerca de 10 kg no total), quando
comparado a nenhuma carga. Park et al. (2014) observaram que o excesso de peso
da blindagem pode n&o sé diminuir a mobilidade, mas induzir dor musculo-
esquelética e fadiga precoce. Knapik et al. (2004) acrescentam a lista de lesdes
outras como bolhas nos pés, fraturas pelo stress, e paralisia dorsal.

Portanto, as pesquisas mostram que € necessario que a blindagem pessoal
tenha sua performance e peso otimizados, fornecendo protecdo apropriada com o

minimo de peso possivel.
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2.3 ALTERNATIVAS PARA AUMENTO DA MOBILIDADE DO COMBATENTE

A busca pelo melhor desempenho deve levar em conta também a mobilidade
gue os combatentes e os sistemas de defesa devem possuir (COOPER & GOTTS,
2005; WANG et al., 2014). A analise de trabalhos existentes na literatura permite
identificar algumas alternativas para aumentar a mobilidade dos combatentes
(COOPER & GOTTS, 2005; KNAPIK et al., 2004; LOVERRO et al., 2015). Entre as
abordagens encontram-se:
 Otimizacdo da area coberta pela blindagem.

* Distribuicédo da carga total ao longo do corpo.

* Substituicdo dos materiais empregados por materiais mais leves.

* Realizacdo de analises de risco para projetar a quantidade de carga a ser
transportada pelo soldado.

* Programas especializados para treinamento fisico do soldado.

Estas abordagens serdo detalhadas a seguir, com excecdo das duas ultimas, que

fogem do escopo do trabalho.

2.3.1 OTIMIZACAO DA AREA COBERTA PELA BLINDAGEM

Uma das primeiras implicacdes do balanco “desempenho vs mobilidade”, foco
desta tese, € que a blindagem deve resistir a principal ameaca balistica e deve ser
aplicada nas regides mais vulneraveis do corpo (COOPER & GOTTS, 2005). A
protecdo do térax contra projéteis perfurantes, por exemplo, € comumente realizada
de modos diferentes para soldados em posicdes estéaticas e soldados moéveis, como
os de infantaria. No primeiro caso, é esperado que estes deem resposta de fogo ao
serem atacados, entdo é essencial que o peito tenha uma grande area protegida. No
caso de um projétil de alta energia, como o 7,62 mm, isto iria requerer uma pesada
placa ceramica. Sendo estatico o trabalho deste soldado, o peso da ceramica néo é

um grande problema. Um soldado de infantaria, por outro lado, como parte de um
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pelotdo mével, ndo pode transportar uma placa como essa mantendo a agilidade e
mobilidade. Neste caso, a blindagem é projetada para proteger as regifes mais
criticas do corpo, levando-se em conta as instalagbes e recursos médicos
disponiveis. Isto pode significar proteger com a placa ceramica apenas 0 coracao e
0s grandes vasos sanguineos. Lesbes penetrantes nos pulmdes, sozinhos,
apresentam uma relativa baixa mortalidade quando ha cuidado médico imediato,
mas a menor cobertura dessas areas com blindagem ceramica aumenta
siginificativamente a mobilidade das tropas (o0 que significa menor mortalidade em
pessoal de tropas moéveis). Assim, é possivel dizer que a area a ser coberta é
determinada por aspectos clinicos bem como por aspectos ergondmicos (COOPER
& GOTTS, 2005).

O conhecimento das consequéncias e do risco de morte relacionados a
incidéncia dos diferentes tipos de projéteis €, portanto, necessario para otimizar a
localizac&o da blindagem (CAREY, 1988; COOPER & GOTTS, 2005).

2.3.2 REDISTRIBUICAO DA CARGA

Existem muitas formas de se carregar equipamentos pesados, e a técnica que o
soldado utiliza dependera de caracteristicas da carga, como tamanho, forma e
massa, da distancia a ser percorrida e do equipamento disponivel (LEGG, 1985;
KNAPIK et al., 2004). A FIG. 2.4 mostra algumas técnicas de transporte de carga
utilizando a parte superior do corpo.

O menor gasto energético para o transporte de carga € aquele cuja forga vertical
exercida para manter a carga em certa altura tem distancia horizontal minima em
relacdo ao centro de massa do corpo. A opcdo mais vantajosa €, portanto, o
transporte do tipo cesta cefalica (cerregada pela cabeca) (KNAPIK et al., 2004;
MALOIY et al., 1986; HEGLUNG et al., 1995), FIG. 2.4(c). No entanto, este método
costuma ser inviavel em operacdes militares, pois neste caso, perde-se mobilidade e
parte do controle sobre a carga. A melhor opcéo para estas operacdes costuma ser

0 uso de mochilas e/ou coletes para o tronco, FIG. 2.4(a), (b) e (e).
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A mochila dupla e os coletes com distribuicdo do peso na parte frontal e dorsal,
em relacdo a mochila simples, tém a vantagem de permitir um menor desvio em
relacdo ao caminhar normal, o que inclui menor flexdo do tronco. Além disto,
possibilita o acesso rapido de artigos que precisam ser utilizados com muita
frequéncia e/ou com muita rapidez (KNAPIK et al., 2004). Por outro lado, este
método tem desvantagens como limitar o campo visual da frente do corpo,
dificultando a visdo de obstaculos e armadilhas, além de restringir atividades como

atirar, utilizando armas de fogo.

(@) (b) (c
Mochila simples Mochila dupla Cesta cefalica

(d) (€) (f)
Tira cefalica Bolsa de mao Jugo frontal

(9) (h) (i)

Jugo lateral Bolsa para ombro
() (k) ()
Bolsa dupla Cinto Bolsos frontais

FIG. 2.4 Métodos de transporte de carga.
Adaptado de KNAPIK et al., 2004
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2.3.3 SELECAO DOS MATERIAIS EMPREGADOS

A analise anterior mostra que a completa protecdo de um soldado moével implica
na utilizagdo de pesados materiais, cujo uso deve ser racionalizado em quantidade e
distribuicdo. Uma alternativa que é sempre vantajosa € a substituicdo dos materiais
utilizados por outros mais leves, de maior tecnologia envolvida.

No passado, a protecdo balistica pessoal era realizada utilizando-se chapas
monoliticas de aco de alta resisténcia, com limite de escoamento que superava 1
GPa (ONG et al., 2011). No entanto, a alta densidade destes materiais tornaram-o
indesejavel para esta aplicacdo. A necessidade de se utilizar materiais com alto
limite de escoamento evoluiu para o uso de ceramicas técnicas, como o Oxido de
aluminio, e os carbetos de boro e de silicio, que séo significativamente mais leves
que o aco (MEDVEDOVSKI, 2010). Apesar de ambos, metais e ceramicas de alta
resisténcia, fornecerem boa protecdo balistica, seus mecanismos de protecao
diferem significativamente. Os metais absorvem a energia do projétil por meio de
deformacgdo plastica, enquanto as ceramicas dissipam energia por fratura. Neste
caso, a utilizacdo de ceramicas requer um apoio de material ddctil, para coleta dos
estilhacos resultantes do impacto.

Diversos materiais sintéticos leves e resistentes, que suprem esta demanda,
foram desenvolvidos (HANI et al., 2012; AKELLA & NAIK, 2015). Em primeiro lugar,
tecidos de alta resisténcia, que dificultam a penetracdo do projétil pela dissipacdo
das ondas de tenséo ao longo dos fios, no plano do tecido, e nas multiplas camadas
de tecido (STEMPIEN, 2011; TABIElI & NILAKANTAN, 2008). Nesta categoria
encontram-se ao tecidos de poli(p-fenileno tereftalamida), mais conhecida como
aramida (Kevlar® e Twaron®), os polietilenos de alto médulo de Young (Spectra® e
Dyneema®), e o poli(p-fenileno-benzobisoxasol), conhecido como PBO (Zylon®).
Além disso, estes mesmos tecidos, e outros como os de fibras de vidro e carbono,
podem ser utilizados na forma de compdsitos, reforcando matrizes poliméricas
diversas, como resinas epoxidicas, poliésteres insaturados, vinil ésteres, polietilenos
e polipropilenos (AKELLA & NAIK, 2015; BRESCIANI, MANES & GIGLIO, 2015;
NAIK & SHRIRAO, 2004; NUNES, PACIORNIK & ALMEIDA, 2004; WANG et al.,

2014). Nos Uultimos anos, com a finalidade de tornar estes materiais mais
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sustentiveis e mais baratos, pesquisadores tém analisado as propriedades dos
compositos reforcados com fibras naturais (AKUBUE, IGBOKWE & NWABANNE,
2015; MONTEIRO et al., 2016; MONTEIRO et al., 2016c; WAMBUA et al., 2007).

Como pode ser percebido pela discussdo anterior, no presente estado da arte,
um material de forma isolada ndo possui as propriedades necessarias para suportar
as altas tensdes resultantes de um impacto balistico como o de nivel Ill, exceto no
caso de grandes espessuras (SILVA et al., 2014; MEDVEDOVSKI, 2006; SERJOUEI
et al. 2015; YADAV & RAVICHANDRAN, 2003). Tendo em vista as limitagbes de
cada classe de materiais, uma boa alternativa para reduzir o peso de uma blindagem
é a utilizacao de diferentes materiais em camadas, cada uma possuindo uma fungéo
especifica, e agindo de forma sinérgica para a protecédo contra a ameaca balistica.
Estas solucbes sdo denominadas sistemas de blindagem multicamada (SBM),
também chamadas de blindagens compadsitas (do inglés composite armor).

A FIG. 2.5 ilustra as etapas do impacto balistico em um sistema de blindagem
multicamada. Na camada frontal, um material ceramico € capaz de resistir a carga
de compressdo da chegada do projétil e de fragmentar a sua ponta, absorvendo
grande parte da energia. A energia residual dos fragmentos do projétil e da ceramica
€ absorvida por outra camada, que pode ser formada por materiais poliméricos e/ou
metalicos. Uma terceira camada também pode ser considerada. (SILVA et al., 2014;
MEDVEDOVSKI, 2010; MONTEIRO et al., 2014; SERJOUEI et al. 2015).

(a) (b) (c)
FIG. 2.5 llustracdo do mecanismo de absorcdo do impacto balistico realizado pela

blindagem multicamada: (a) antes; (b) durante e (c) apés o impacto balistico.
Adaptado de SILVA et al., 2014
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Diversas concepgdes de SBMs tém sido desenvolvidas, e suas propriedades
extensivemente estudadas. Medvedovski (2006, 2010 e 2010a) estudou diversos
sistemas baseados em camada frontal ceramica seguida de laminados de tecido de
aramida. Monteiro et al. (2015, 2016, 2016a, 2016b e 2016c), tém realizado diversos
estudos buscando incorporar uma camada intermediaria utilizando compositos
reforcados com fibras naturais em blindagens com camada frontal ceradmica e
camada posterior de aluminio. Liu et al. (2016) estudaram um sistema balistico
inspirado em escamas de peixe, formado por pecas frontais de SiC e camada
posterior de aluminio. Jiusti et al. (2017) estudaram um sistema formado por
pastilhas de alumina apoiadas em bloco de aluminio submetido ao impacto com
municdo 7,62 mm. Eles investigaram a adicdo de resina epoxidica ou geopolimero
como preenchimento do espaco entre as pastilhas de alumina. A resina epoxidica
proporcionou melhor resultado, atribuido a sua maior elasticidade, que favorece a
integridade das pastilhas ceramicas adjacentes ao impacto. Rahbek et al. (2016)
estudaram a cobertura de pastilhas de alumina com compdésito PET-fibras de vidro,
de forma a aumentar a densidade superficial de 39,1 a 42,1 kg/m2. O estudo foi
desenvolvido utilizando municdo 7,62 mm perfurante, mas com baixas velocidades
(~300 m/s). Eles observaram um aumento na fragmentacao da ceramica mediante o
confinamento pelo compdsito. Segundo os autores, isto melhora o desempenho
balistico da blindagem ceramica, devido a maior absorcao de energia do projétil.

Os estudos acima mencionados mostram que € grande o interesse dos
pesquisadores em desenvolver sistemas mais leves e eficientes para protecao
balistica, maximizando a relacdo custo-beneficio. Nas préximas secfes serao
detalhados os materiais e propriedades que séo capazes de ser aplicados em altas

taxas de deformacéo.

2.4 COMPORTAMENTO DINAMICO DOS MATERIAIS

A interagdo de projéteis que se movem em alta velocidade com os alvos em

repouso podem ser descritas pelas equacdes de conservagao de Rankine-Hugoniot
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(EQ. 2.1, 2.2 e 2.3) em conjunto com a equacao de estado do material (EQ. 2.4)
(MEYERS, 1994):

Conservacao de massa: poUs = p(Us — Up) EQ. 2.1
Conservacao de momento: (P = Py) = poUsU, EQ. 2.2
Conservacao de energia: E—-E,= %(P + Py)(Vo —=V) EQ. 2.3
Equacao de estado do material: Us = Co + 51U, EQ.24

Onde: po e p sdo as densidades do meio antes e ap0s o impacto; Po, e P as
pressbes; E, e E as energias internas; Vo e V 0s volumes especificos; Up € a
velocidade de particula; Us é a velocidade da onda de choque; S; € um parametro

empirico e Co é a velocidade do som no material.

A velocidade do som C, pode ser calculada por:

C, = \/% EQ.2.5

Onde: k é o médulo elastico do material e p a densidade do meio material.

No caso em que o alvo possui duas camadas ou mais, a onda de choque gerada
interage na interface entre as camadas. Neste caso, as equagdes de conservagcao

tomam a forma a seguir (EQ. 2.6 e 2.7):
Py = poz(Ca + S2Upz) Uy EQ. 2.6
P = Po1C1(V - UpZ) + po1S1(V — Upz)2 EQ. 2.7

As EQ. 2.6 e 2.7, se plotadas em um mesmo grafico P versus Up, possibilitam
uma solucdo grafica para o calculo das pressbes geradas nas interfaces das
camadas. Este método é denominado casamento de impedancias, e € de grande
importancia no caso em que os alvos possuem mais de uma camada, como nos

sistemas de blindagem multicamda (SBM).
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No grafico P-U, do casamento de impedéancias (FIG. 2.6 e 2.7), a inclina¢éo no
ponto de intersecdo entre as curvas (EQ. 2.6 e 2.7) tem grandeza Z = poUs e é
denominada impedancia de choque. A metodologia do casamento de impedancias
permite tirar as seguintes importantes conclusbes: Se o material da segunda
camada possui Z maior que a primeira camada (FIG. 2.6), a onda de choque reflete
na interface e retorna como onda compressiva (FIG. 2.6b); Entretanto, se o material
da segunda camada possui Z menor que a da primeira camada (FIG. 2.7), a onda de
choque reflete na interface e retorna como onda trativa (FIG.2.7b). Esta onda trativa
€ responsavel pela fragmentacdo (spalling) observada na primeira camada
ceramica. Deste modo, € importante que a impedéancia da segunda camada seja
minima, para que a ceramica absorva o maximo de energia possivel por sua

fragmentacao.

/60Us

A

(Up)z (Up)) Up tg

(a) (b)
FIG. 2.6 Transmissédo de uma onda de choque de um meio de baixa impedéancia
para um meio de alta impedancia de choque: (a) curva pressao-velocidade da
particula; (b) perfil de tenséo.
Adaptado de MEYERS, 1994
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FIG. 2.7 Transmissdo de uma onda de choque de um meio de alta impedancia para
um meio de baixa impedéancia de choque: (a) curva presséo-velocidade da particula;
(b) perfil de tenséo.

Adaptado de MEYERS, 1994

Em geral, a protecdo balistica fornecida pela blindagem se baseia em dois tipos
de mecanismos: absorcédo da energia de impacto e/ou redistribuicdo da energia de
impacto. Em outras palavras, a energia é absorvida por uma rapida conversao e
dispersdo da energia cinética do projétil, em energia de fratura ou deformacao
(COOPER & GOTTS, 2005; WANG et al., 2014). O primeiro mecanismo (absor¢éo
de enegia) é mais comum nas ceramicas, compositos e metais de alta resisténcia,
enquanto o segundo mecanismo (redistribuicdo) em materiais ducteis, como nos

tecidos de fibra sintética e metais de baixa resisténcia.
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2.5 MATERIAIS PARA BLINDAGENS MULTICAMADA

2.5.1 MATERIAIS CERAMICOS

Ceramicas sdo materiais inorganicos formados por elementos metélicos e nao-
metalicos, geralmente processados em altas temperaturas para obtencdo de uma
estrutura densa e resistente (CALLISTER & RETHWISCH, 2012). Materiais
ceramicos sao rigidos, resistentes a compressdo e de alta dureza. No caso de
impacto balistico, sdo muito eficientes em absorver a energia cinética do projétil e
em dissipa-la na producdo de superficies de fratura (MEDVEDOVSKI, 2010;
TASDERMIRCI, TUNUSOGLU & GUDEN, 2012). A fragmentacdo ocorre,
principalmente, devido a uma onda trativa que é resultado da reflexdo da onda de
choque na face oposta ao impacto (MONTEIRO et al., 2016c).

Os principais materiais ceramicos que vém sendo utilizados em protecao
balistica sdo a alumina (Al O3), carbeto de silicio (SiC) e o carbeto de boro (B4C).
Alguns nitretos e boretos sdo outros exemplos. A alumina, apesar de relativamente
densa (cerca de 3,95 g/cm3), tem sido largamente utilizada em protecéo balistica por
suas boas propriedades fisicas, bom desempenho, baixo custo e pela facilidade de
fabricacao por diversos métodos (SILVA et al., 2014; MEDVEDOVSKI, 2010a).

A presenca de aditivos pode alterar a processabilidade da alumina bem como o
seu mecanismo de fratura. A adi¢cdo de 4 a 6% em peso de niébia (Nb,Os) diminui a
temperatura de sinterizagéo, melhora a densificacéo e faz com que o mecanismo de
fratura da alumina passe de transgranular para intergranular, devido a formacgéo de
precipitados de AINbO, nos contornos de grdos. Isso aumenta a absorcdo de
energia durante o impacto balistico. O valor 6timo de nidbia encontrado em trabalho
anterior foi de 4% (GOMES, 2004). Mais recentemente, Jesus (2016) e Santos
(2016) estudaram a adicdo de fluoreto de litio nas propriedades da cerémica

mencionada. Foi observado um aumento significativo na densificacdo do material.
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2.5.2 MATERIAIS POLIMERICOS E COMPOSITOS

Em aplicacbes em que materiais leves sdo necessarios, 0s materiais poliméricos
e seus compdsitos costumam ser os mais adequados, pois sua densidade varia
comumente na faixa de 0,9 a 1,4 g/cm3 (CALLISTER & RETHWISCH, 2012). Sao
considerados polimeros os materiais que consistem de moléculas relativamente
grandes, de peso molecular da ordem de 10° a 10°, formadas pela repeticdo de
unidades estruturais denominadas meros (COWIE, 1991; MANO, 1985). Os
compositos, por sua vez, sdo combinacdes de materiais quimicamente distintos,
separados por uma interface bem definida, de forma que as propriedades do
conjunto sejam melhores que dos componentes individuais (MOURA, 2011).

A segunda camada da blindagem € geralmente formada por laminas de tecido
polimérico de alto desempenho, ou por compdsitos de matriz polimérica, ambos
mais leves que o material ceramico. Esta camada tem a finalidade de absorver mais
uma parcela da energia proveniente do impacto balistico, absorvendo os fragmentos
do projétil e da ceramica fraturada (CHEESEMAN & BOGETTI, 2003; WANG et al.,
2014). Neste trabalho, esta segunda camada foi denominada camada intermediéria.

Diversos reforcos para materiais compdsitos tém sido estudados em aplicacdes
balisticas, incluindo fibras de vidro (NUNES, PACIORNIK & D’ALMEIDA, 2004),
carbono (ULVEN et al., 2003), aramida (BANDARU et al., 2016; MOBASSERI et al.,
2013), polietileno (ALVES et al., 2004). Mais recentemente, fibras naturais
lignoceluldsicas tém sido consideradas como reforco em compdsitos balisticos.
Tecidos e fibras como as de juta (LUZ et al., 2015), sisal (Rohen et al., 2015), bambu
(CRUZ et al., 2015), rami (ALI et al., 2011; MARSYAHYO et al., 2009; MONTEIRO et
al., 2016), kenaf (ABIDIN et al., 2013; AKUBUE, IGBOKWE & NWABANNE, 2015),
malva (NASCIMENTO et al., 2017) e linho (WAMBUA et al.,, 2007), tém sido
estudados.

Nas proximas secdes, serdo abordadas as principais caracteristicas do material
composito utilizado neste estudo, enfatizando seus constituintes, como a matriz

epoxi e as fibras/mantas de curaua.
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2.5.3 MATRIZES EPOXIDICAS

Em um sentido amplo, o termo epodxi se refere a um grupo quimico que consiste
de um atomo de oxigénio ligado a dois &tomos de carbono ligados entre si. O epoxi
mais simples € um anel de trés membros, denominado a-epoxi ou 1,2-epodxi. Este é
de grande importancia, e da origem a alguns compostos de interesse, como a
epicloridrina, o acido glicidilico, o glicidol, entre outros. O termo resina epoxi &
utilizado para as moléculas que contém um ou mais grupos a-epoéxi situadas no seu
interior, podendo ser nas extremidades ou em estruturas ciclicas na cadeia, capazes
de ser convertidas em um polimero termofixo util. Este termo € utilizado para indicar
as resinas tanto no estado termoplastico (pré-cura) como no estado termofixo (pos-
cura) (LEE & NEVILLE, 1967).

Embora a presenga do grupo funcional epoxi defina a molécula como epoxidica,
a base molecular vinculada a este anel pode variar, bem como o nimero de grupos
funcionais na molécula, resultando de véarias classes de resinas epoxi. A
funcionalidade (f) de uma resina epoxidica € caracterizada por uma grandeza
chamada “equivalente epoxi”, que é definida como a quantidade de resina que
contém um mol de epoxi (RATNA, 2009).

Em geral, para aplicacbes estruturais comuns, resinas epoxidicas disfuncionais
(f=2) séo satisfatérias, em termos de propriedades. No entanto, muitas aplicacdes de
alto desempenho, como na industria aeroespacial e de defesa, € necessaria a
incorporacdo de resinas de maior funcionalidade, conhecidas como multifuncionais
(f>2). Resinas trifuncionais (f=3) e tetrafuncionais (f=4) estdo disponiveis
comercialmente (RATNA, 2009). A estrutura quimica destas resinas € mostrada na

FIG. 2.8, e algumas suas propriedades fisico-quimicas se encontram na TAB. 2.3.
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TAB. 2.2 Propriedades fisico-quimicas das resinas epoxidicas.

Equivalente  Funcionalidade

Resina Viscosidade (Pa.s) o
epoxi (g/eq.) (eq./mol)
DGEBA* 3,5 190 2
TGAP? 0,5 95 3
TGDDM® 94,5 100 4

Diglicidil éter de Bisfenol A.
*Triglicidil p-amino fenol.
*Tetraglicidil éter de 4,4 diaminofenil metano.
Fonte: Adaptado de RATNA, 2009
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FIG. 2.8 Estruturas quimicas das resinas epoxidicas dis e multifuncionais.
Fonte: Adaptado de RATNA, 2009

O processo de solidificacdo dos termofixos é dominado por uma reacéo
exotérmica e irreversivel denominada “cura”, que pode ocorrer na temperatura
ambiente ou em altas temperaturas. A reacéo de cura pode ser ativada por agentes
como absorcdo de umidade e radiacdo, e por reacdo quimica com um agente de
cura (OSSWALD & MENGES, 2012). A estrutura do polimero resultante é reticulada,
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formada por uma rede tridimensional de alta rigidez e resisténcia mecanica. A
medida que o grau de reticulagcdo aumenta, 0 movimento dos segmentos de cadeia
se torna mais restrito, resultando em melhores propriedades mecéanicas do polimero
(BRYDSON, 1999).

As resinas epoxidicas podem sofrer a cura reagindo com uma variedade de
materiais, chamados agentes de cura ou endurecedores. Os reagentes mais
utilizados sdo a base de aminas, anidridos, tidis e alcoois, e sua selecdo é baseada
na aplicacdo em que o polimero sera utilizado e nas condi¢cdes de cura (RATNA,
2009). Como se trata de uma reacao de adicdo, nao é formado residuo de baixo
peso molecular, e, por conseguinte, ocorre menor retracao na cura em comparagao
com 0s outros polimeros termofixos. Entre os agentes de cura disponiveis, as
aminas sao utilizadas na maioria das aplicacbes. Séo dividas em trés grupos:
Aminas alifaticas, cicloalifaticas e aromaticas. A densidade de ligacdes cruzadas do
polimero resultante pode ser ajustada pela escolha cuidadosa da quimica e da
estequiometria do pré-polimero e do endurecedor amina. A combinacdo de maior
funcionalidade e menor massa molar do pré-polimero resulta em um polimero
altamente reticulado (BRYDSON, 1999).

A formulacdo epoxidica deve conter um agente de cura adequado e alguns
ingredientes opcionais selecionados apés cuidadosa consideracdo da aplicacdo em
gue a resina sera usada. Alguns exemplos sao os diluentes e os catalisadores.
Diluentes séo usados em uma formulagéo epoxidica para reduzir sua viscosidade ou
para eliminar a necessidade de solventes. Em geral, uma maior quantidade de
diluentes esta associada com a reducdo da resisténcia mecéanica, médulo de Young
e da temperatura de transi¢do vitrea. Portanto, sua quantidade deve ser otimizada
(RATNA, 2009). Catalisadores podem ser utilizados se houver necessidade de
acelerar a reacdo de cura. Entre os catalisadores mais comuns encontram-se as
aminas terciarias, na cura da resina com anidridos, e os acidos de Lewis, quando
alcoois e anidridos sdo empregados, além de fendis, acidos carboxilicos e alcoois,
nas reagdes cura com aminas (COWIE, 1991; RATNA, 2009).

As resinas epoxidicas tém sido extensivamente investigadas e aplicadas, em
virtude da versatilidade do grupo epéxi para uma variedade de reagcdes quimicas, e
das boas propriedades do polimero reticulado, como a alta resisténcia mecanica em

temperatura ambiente e criogénica, fluéncia muito baixa, excelente resisténcia a
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corrosdo e ao ambiente, capacidade de servico em temperaturas relativamente
altas, elevada constante dielétrica (isolamento elétrico) e excelente adesao (antes e
depois da cura) em ceramica, metal, vidro, entre outros materiais (ABREU, 2008;
RATNA, 2009).

2.5.4 FIBRAS NATURAIS LIGNOCELULOSICAS

Fibras naturais sdo classificadas com base em sua origem, animal, vegetal ou
mineral. As fibras de origem animal consistem basicamente de proteinas (cabelo,
seda e 1a). As fibras de origem vegetal possuem predominancia de celulose e lignina
em sua estrutura, e por isso sdo denominadas fibras naturais lignocelulésicas (FNL)
(JOHN & THOMAS, 2008; MONTEIRO et al., 2009).

E sabido que os recursos naturais ndo-renovaveis, como os derivados do
petrdleo, tém se tornado cada vez mais escassos e portanto € necessaria a sua
substituicdo gradativa por outros materiais que sejam renovaveis, de forma que a
dependéncia em relacdo aos produtos ndo renovaveis seja diminuida. Além disso,
0s conceitos de sustentabilidade e as novas regulacbes ambientais também tém
estimulado a busca por materiais “verdes”, compativeis com o meio ambiente. Neste
cenario, as FNL tém ganhado importancia, por serem ambientalmente corretas e por
possuirem propriedades adequadas para muitas aplicacbes (GUVEN et al., 2016;
KALIA, et al., 2011; MONTEIRO et al., 2009; PICKERING, EFENDY & LE, 2016;
SATYANARAYANA et al. 2009).

Ha uma tendéncia crescente de se utilizar FNL como cargas ou reforcos em
compésitos de matriz polimérica. As principais vantagens de se utilizar estas fibras
sdo a sua flexibilidade quanto ao processamento (s&o menos abrasivas para as
ferrramentas), sua alta rigidez especifica e seu baixo custo, caracteristicas que as
tornam atrativas para os fabricantes dos compdésitos. Os compositos reforcados com
FNL tém sido aceitos como materiais de engenharia, por sua boa variedade de

propriedades, sendo cada vez mais utilizados em aplicacdes estruturais (GUVEN et
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al., 2016; KALIA, et al., 2011; MONTEIRO et al., 2009; PICKERING, EFENDY & LE,
2016; SATYANARAYANA et al. 2009).

Uma fibra vegetal elementar possui comprimento que varia de 1 a 50 mm e
diametro entre 10 e 50 ym e sao similares a tubos microscopicos, com paredes
celulares ao redor do lumen (cavidade) central. A FIG. 2.9 mostra o arranjo
microestrutural das FNL. Tais paredes celulares sdo formadas por uma matriz de
hemicelulose-lignina de composicao variavel reforcada por microfibrilas de celulose
semicristalina orientadas de forma helicoidal. As microfibrilas, por sua vez, possuem
didmetro que varia de 10 a 30 nm e s&o formadas por 30 a 100 moléculas de
celulose com conformacdo de cadeia estendida, que dao resisténcia mecanica a
fibra (KALIA, et al., 2011; JOHN & THOMAS, 2008).

Parede secundaria S3 Lumen

Parede secundaria S2

Arranjo helicoidal
das microfibrilas de
celulose cristalina

Angulo da espiral

Parede secundaria S1

Parede primaria

Rede microfibrilar

Regides amorfas N7 —
RV e g N X
com predominacia . ,‘;V/é\\’%\ de celulose
de celulose e lignina \);{5';‘?'\ p, cristalina - arranjo
“ LR v
o 3 desordenado

FIG. 2.9 Microestrutura de uma FNL.
Adaptado de KALIA et al., 2011

Bledzki & Gassan (1999) definem a celulose como um polimero linear formado
por unidades de D-anidroglucopiranose (também chamadas de anidroglucose ou
glucose) ligadas por estruturas f3-1,4-glicosidicas (FIG. 2.10). A hemicelulose, por
sua vez, é definida como um grupo de polissacarideos que permanece associada a
celulose apds a remocéo da lignina (exceto a pectina). A estrutura da hemicelulose é
similar a da celulose, com trés diferencas essenciais: (1) Contém unidades de
diferentes aglcares enquanto a celulose s6 possui as unidades 1,4-B-glucopiranose;
(2) Possui alto grau de reticulagdo, enquanto a celulose é um polimero linear; (3)
Possui grau de polimerizagédo 10 a 100 vezes menor que o da celulose.
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FIG. 2.10 Estrutura quimica da celulose.
Adaptado de MOHANTY et al., 2002

As ligninas sd@o hidrocarbonetos complexos que possuem grupos alifaticos e
aromaticos e formam estruturas amorfas (FIG. 2.11).

OH OH

OH M OH OH
O—QW OCH,4
o o
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CHLO OCH, \ﬁ)jxo..,

FIG. 2.11 Estrutura quimica da Lignina.
Adaptado de MOHANTY et al., 2002

As moléculas de hemicelulose séo unidas a celulose por ligacdes de hidrogénio,
e agem como aglomerantes das microfibrilas, formando uma rede de
celulose/hemicelulose que € considerada o principal componente estrutural da fibra.
A lignina também age como aglomerante, além de aumentar a rigidez do compadsito
de celulose/hemicelulose. Outros constituintes presentes nas FNL s&o as pectinas e
as graxas (KALIA, et al., 2011).

As paredes celulares séo divididas em duas secfes: primaria, contendo uma
rede aberta e irregular de microfibrilas de celulose; e secundaria, composta por trés
camadas, S1, S2 e S3 (FIG. 2.9). S2 é a camada mais espessa e de maior influéncia

nas propriedades mecanicas da fibra. As camadas diferem entre si pela composicao
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quimica (razéo entre os teores de celulose e hemicelulose/lignina) e pelo angulo da
espiral microfibrilar. Este angulo é definido a partir do eixo da fibra, e varia de fibra
para fibra. Quanto menor o angulo microfibrilar, maior a resisténcia mecéanica da
fibra (KALIA, et al., 2011; THAKUR et al., 2014).

Fibras celulésicas possuem dominios amorfos e cristalinos. O grau de
cristalinidade depende principalmente da origem da fibra. Algodao, linho, rami, sisal
e banana possuem alta cristalinidade (65-70%). A cristalinidade da celulose resulta
das ligacdes de hidrogénio entre as cadeias de celulose, ainda que existam ligacdes
de hidrogénio também nos dominios amorfos.

Na celulose, existem muitos grupos hidroxila disponiveis para interagir com
moléculas de agua por ligacdes de hidrogénio, o que da as FNL carater altamente
hidrofilico, dificultando a ligac&o na interface com a matriz polimérica hidrofébica em
compositos de matriz polimérica (KALIA, et al., 2011).

As propriedades das FNL podem variar significativamente com a composigéo
quimica, diametro, microestrutura (incluindo angulo microfibrilar), grau de
polimerizacdo, fracdo cristalina da celulose, fonte vegetal, parte do organismo
vegetal de que é extraida (caule, folha, raiz, semente, entre outras) e condicdes de
crescimento (idade, condi¢cbes climaticas, processos de degradacdo). A TAB. 2.4
mostra as propriedades de algumas FNL, em comparacdo com as fibras de vidro,
carbono e aramida. A sua Ultima coluna destaca a resisténcia especifica de cada
fibra (FARUK et al., 2012; MONTEIRO et al., 2011; THAKUR et al., 2014).

Pode-se observar pela TAB. 2.4 que as fibras de curaua estdo entre as FNL com
melhores propriedades mecanicas, especialmente em relagcdo a resisténcia
especifica (o/p), cujos valores maximos se aproximam ao das fibras sintéticas. Por
este motivo, diversos pesquisadores apontam o curaua como substituto natural e
ambientalmente correto das fibras de vidro e carbono, em industrias como a
automobilistica (ANGRIZANI et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2012; MONTEIRO et al.,
2013; SPINACE et al., 2009; TOMCZAK et al., 2007).

Singh e Samanta (2015) revisaram as propriedades e utilizagdo de fibras
sintéticas de Kevlar e seus compositos. Segundo os autores, um dos grandes
desafios futuros é a substutuicdo parcial (hibridizagdo) do Kevlar por fibras naturais

de alta resisténcia como juta, sisal, coco e bambu. Os principais objetivos, neste
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caso, sdo a reducdo do custo destes compdsitos sem perda de propriedades

mecanicas e a confec¢do de compdsitos mais ambientalmente corretos.

TAB. 2.3 Propriedades de algumas FNL em comparacao com fibras sintéticas.

ENL Densidade Resisténcia a Mobdulo de Max. o/p
p (g/cm?) tracéo o (MPa) Young (GPa) (MPa.cms3/g)
Bambu
(Bambusa 1,03-1,21 106-204 - 493
vulgaris)
Coco
(Cocos 1,15-1,52 95-220 4-6 191
nucifera)
Curaua
(Ananas 0,57-0,92 117-3000 27-80 2193
erectifolium)
Juta
(Corchorus 1,30-1,45 393-800 13-27 615
capsularis)
Linho
(Linum 1,30-1,50 344-1035 26-28 496
usitatissimum)
Rami
(Boehmeria 15 400-1620 61-128 1080
nivea)
Sisal
(Agave 1,26-1,50 287-913 9-28 725
sisalana)
Vidro E 2,50-2,58 2000-3450 70-73 1380
Carbono 1,78-1,81 2500-6350 230-400 3567
Aramida 1,44 3000-4100 63-131 2847

Adaptado de MONTEIRO, et al., 2011
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2.5.5 FIBRAS E TECIDO DE CURAUA

As fibras de curaué séo extraidas das folhas do Ananas erectifolius, da familia
das bromelidceas. Esta planta € cultivada em condi¢cdes semi-aridas na regiao
amazobnica, particularmente na regido oeste do Pard, em duas variedades,
denominadas de curaué roxo e o curaua branco (MONTEIRO et al., 2013; SPINACE
et al., 2009). Sua composi¢cdo quimica média é 73,6% de celulose, 9,9% de
hemicelulose, 7,5% de lignina e 0,9% de materials inorganico (cinzas) (SPINACE et
al., 2009; TOMCZAK et al., 2007). Suas longas folhas podem chegar a 1,7 m de
altura e 4 cm de largura. Séo rigidas, eretas e possuem superficie lisa. A FIG.
2.12(a) mostra a planta que da origem as fibras de curaua. As FIG. 2.12(b) e 2.12(c)
sdo, respectivamente, as imagens das fibras de curaua e de uma fibra individual

visualizada no microscopio eletrénico de varredura.

FIG. 2.12 Curaua: (a) Planata Ananas erectifolius; (b) fibras prontas para uso; (c)
fibra individual com suas microfibrilas, apés fratura em tracéo.
Fonte: Adaptado de The Curaua Challenge, 2009 e MONTEIRO et al., 2013
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As fibras de curaud tém grande potencial para serem utilizados em compadsitos
de matriz polimérica. Além de sua utilizacao tradicional (redes, cobertores e tapetes),
as fibras de curaua tém sido largamente utilizadas em compdsitos na industria
automobilistica (The Curaua Challenge, 2009). A FIG. 2.13 mostra um item de

automovel que estéa sendo fabricado industrialmente com fibras de curaud.

FIG. 2.13 Visor automotivo fabricado em Nylon 6 reforcado com 20% de curaua.
Adaptado de The Curaua Challenge, 2009

Monteiro et al., 2015, consideraram a aplicacdo de compdsitos epOxi-curaua
como camada intermediaria de uma blindagem multicamada, sendo o curaua
aplicado na forma de fibras continuas e alinhadas. Monteiro et al., 2016c, por sua
vez, consideraram 0os compa@sitos poliéster-curaud, nas proporcdes de 10, 20 e 30%
em voluma de fibras continuas. Apesar da existéncia na literatura de dados sobre a
utiizacdo de compdésitos reforcados com fibras de curaud em blindagens
multicamada, ndo foram encontrados trabalhos que consideram os compdsitos com
tecidos de curaua.

Para protecdo balistica as fibras utilizadas devem possuir as seguintes
caracteristicas: baixa densidade, alta resisténcia mecéanica e alta capacidade de
absorver energia. Os mecanismos de protecdo balistica dos materiais podem ser
divididos em duas categorias: (1) absorcdo da energia de impacto e (2)
redistribuicdo da energia de impacto. Assim, a efichcia de um material em protecéo
balistica esta baseada na rapida conversdo e dispersao da energia cinética do
projétil incidente em energia de deformacéo do material da blindagem (WANG et al.,
2014).

Quando o projétil entra em contato com a fibra, duas ondas séo criadas, uma
longitudinal e outra transversal. A onda de tensao longitudinal viaja ao longo do eixo
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da fibra na velocidade sonica do material (EQ. 2.5). A medida que esta se propaga
para longe do ponto de impacto, o material por trds da frente de onda flui para o
ponto de impacto, e a fibra é defletida na direcdo de deslocamento do projétil,
adquirindo forma de V (FIG. 2.14). O movimento transversal da fibra é conhecido
como onda transversal, e a sua propagacédo ocorre em velocidade menor que a
velocidade sonica (CHEESEMAN & BOGETTI, 2003; WANG et al.,, 2014). Este

carregamento leva a deformacéao e/ou fratura da fibra.

Frente de onda

Projétil longitudinal

v v
v v
A LY

Frente de onda
transversal

FIG. 2.14 Impacto do projétil em uma unica fibra.
Adaptado de CHEESEMAN & BOGETTI, 2003

2.5.6 ARAMIDA

Um dos materiais mais utilizados em blindagens balisticas € a poliamida
aromatica ou aramida, também conhecida por seus nomes comerciais Kevlar®,
Twaron® ou Technora®, dependendo do fabricante. O alto grau de alinhamento das
suas cadeias moleculares resulta em boas propriedades, como alta resisténcia
mecanica, baixa deformacédo até a fratura, alto médulo de Young, alta tenacidade,
entre outras caracteristicas. A FIG. 2.15 mostra a estrutura da Aramida.
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FIG. 2.15 Estrutura da aramida.
Fonte: Adaptado de WANG et al., 2014

2.5.7 MATERIAIS METALICOS

A Ultima camada da blindagem, também chamada de camada anti-trauma, €
formada mais comumente por um material deformavel, comumente um material
metalico, que tem por finalidade reduzir o dano potencial no corpo do usuario
causado pela deformacéo dinamica da blindagem (WANG et al., 2014; WILKINS,
1978).

O aluminio e suas ligas sdo metais que apresentam boas propriedades
balisticas, além de sua resisténcia relativamente alta, boa ductilidade, baixo peso e
baixo custo. Ligas como a 2024 T3 e 6061 T6 tém sido bastante estudadas em
blindagens balisticas (GILIOLI et al., 2015; KEDZIERSKI et al., 2015; MOBASSERI
et al., 2013; SERJOUEI et al., 2015; WILKINS, 1978).

2.6 METODOLOGIAS DE OTIMIZACAO DE SISTEMAS

2.6.1 ANALISE DE UMA VARIAVEL POR VEZ (UNIVARIADA)

A anadlise de uma variadvel por vez, também denominada andlise univariada

(FERREIRA et al., 2007), é a abordagem tradicional. Corresponde ao procedimento
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experimental mais difundido e usual, consistindo em variar apenas um fator por vez
enquanto todos os outros sdo fixados. Quando o melhor valor desta variavel é
fixado, as outras variaveis passam entio a ser consideradas. E um método com
certo grau de imprecisdo, pois ndo considera interacdes entre as variaveis. Na
realidade, este método pode ndo encontrar uma solu¢cdo para o problema
experimental por ndo explorar completamente o espaco de solu¢des (RODRIGUES
& IEMMA, 2014; BEZERRA et al., 2008).

2.6.2 ANALISE MULTIVARIADA

As técnicas de andlise multivariada consistem em variar um conjunto de fatores
simultaneamente (RODRIGUES & IEMMA, 2014; FERREIRA et al., 2007; BEZERRA
et al.,, 2008). Tem uma série de vantagens em relacdo a andlise univariada. Entre

elas, pode-se citar:

* Reduz o numero de experiéncias ou repeticbes e melhora a qualidade da
informacao obtida através dos resultados. Isto significa uma sensivel diminui¢cdo do
trabalho e, consequentemente, do tempo e do custo final.

» Os fatores sao analisados simultaneamente, sendo possivel verificar e quantificar
efeitos sinérgicos e antagbnicos entre os fatores de interesse. Um exemplo classico
de fatores que possui interacdo entre si é o bindmio tempo-temperatura. Se
analisarmos separadamente cada um deles, n&o é atingida condi¢éo otimizada, pois
nao se detecta interacao entre eles.

« E possivel otimizar mais de uma resposta ao mesmo tempo.

» Permite calcular e avaliar o erro experimental, o que é fundamental para especificar

o nivel de confianca estatistica e a reprodutibilidade do resultado desejado.
Na andlise multivariada € comum gue os niveis das variaveis sejam manipulados
na sua forma codificada. Por exemplo, em um experimento em que a temperatura de

sinterizacdo de uma ceramica € uma variavel de interesse, trés temperaturas séo
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estudadas, e os niveis sdo definidos em 1400, 1450 e 1500°C. Neste caso, 1400°C
é tratado como nivel minimo, denominado -1, 1450°C o nivel médio, tratado como

nivel 0, e 1500°C o nivel alto, +1. A variavel codificada pode ser obtida pela EQ. 2.8:

;=212 EQ.2.8

Onde: x; € o valor da variavel em qualquer nivel; x é o valor da varidvel no nivel

médio; § € o modulo da diferenca entre os valores.

Entre as principais técnicas de analise multivariada estdo 0s experimentos
fatoriais completos e fracionarios, o delineamento composto central rotacional
(DCCR), e o delineamento experimental de Box-Behnken, que tem sido utilizado
para otimizar processos quimicos instrumentais (FERREIRA et al., 2007) e também
propriedades de placas balisticas de compdsitos reforcados com fibras naturais
(AKUBUE, IGBOKWE & NWABANNE, 2015). Estas técnicas serdao discutidas nos
tépicos a seguir. Também serdo discutidos dois métodos importantes para todas as
técnicas de analise multivariada, a regressdo multipla e a metodologia de superficie
de respostas (MSR).

2.6.2.1 DELINEAMENTOS FATORIAIS COMPLETOS

Os delineamentos fatoriais completos buscam o melhor resultado por meio de
uma matriz, onde todas as combinagfBes séo investigadas até obtencdo de uma
solugéo final (RODRIGUES & IEMMA, 2014). Em outras palavras, todo o espaco
experimental é explorado. A FIG. 2.16 mostra a matriz experimental do planejamento
fatorial completo para experimentos com dois e trés fatores, ambos em trés niveis de

cada variavel.
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FIG. 2.16 Espaco experimental de um estudo utilizando o planejamento fatorial
completo para otimizacdo de (a) duas variaveis e (b) trés variaveis.
BEZERRA et al., 2008

O planejamento fatorial completo ndo é aconselhavel quando o numero de
fatores ultrapassa 2, quando o numero de experimentos necessarios para a
completa andlise se torna muito grande. Este numero pode ser calculado pela EQ.
2.9.

N = n¥ EQ.2.9

Onde: N € o niumero de experimentos; k € o nimero de variaveis independentes ou

fatores e n o nimero de niveis.

No caso de 3 fatores e 3 niveis, 0 nUumero minimo de experimentos é 27. Nestes
casos o fatorial completo é geralmente substituido por delineamentos mais eficientes
como o DCCR, Box-behken e Doehlert (BEZERRA et al., 2008).

Um atenuante para o problema do rapido crescimento do nimero de ensaios em
fatoriais completos por ser obtido selecionando-se os fatores e/ou niveis através de
delineamentos prévios (screening designs) executados com base em fatoriais
incompletos, denominados fatoriais fracionarios (RODRIGUES & IEMMA, 2014).
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2.6.2.2 DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL ROTACIONAL (DCCR)

O delineamento composto central rotacional (DCCR) foi apresentado por Box e
Wilson em 1951 (BEZERRA et al.,, 2008). Veio como solucdo para os seguintes
problemas:

* Em alguns casos, como no fatorial completo 22, ndo ha graus de liberdade para o
residuo, ndo existindo a possibilidade de se estimar o erro padrao. Isto significa que
ndo se pode tecer qualquer inferéncia estatistica sobre as respostas, e assim, o
objetivo de se obter informacéo sobre a populacdo da qual a amostra foi extraida
fica comprometido. Para resolver este problema, acrescenta-se ao planejamento
ensaios no ponto central, viabilizando o célculo dos residuos, do erro padréo e das
estimativas por intervalo de confianca, que sédo bases da inferéncia estatistica.

» Muitas vezes tem-se o interesse em ajustar as respostas experimentais um modelo

de segunda ordem, que tem a forma:
Y = a+ Bixy + Boxy + Proxi X + Br1xf + Borxs EQ. 2.10

Onde: y é a variavel resposta; a, B1, B2, Bi1, Bi2 € P22 S@0 constantes; x; € X2 S&0

variaveis independentes ou fatores.

Em tais situagbes, uma alternativa interessante consiste em adicionar pontos
axiais ao fatorial 2%, como mostrado na FIG. 2.17, que podem ser escolhidos de
varias maneiras. O mais comum é utilizar pontos do tipo +a, onde a = (2*)**.

A adicdo dos pontos centrais e axiais da origem ao delineamento composto

central rotacional (DCCR).
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FIG. 2.17 Espaco experimental de um estudo utilizando o delineamento

composto central rotacional para otimizacdo de (a) duas variaveis e (b) trés

variaveis.
BEZERRA et al., 2008

2.6.2.3 DELINEAMENTO DE BOX-BEHNKEN (DBB)

Box e Behnken, em 1960, sugeriram uma forma de se selecionar pontos para
um experimento fatorial com trés niveis, que permitisse a estimativa dos coeficientes
de primeira e segunda ordens do modelo matematico. Este modelo desenvolvido &
mais eficiente e econdmico que os correspondentes fatoriais completos (3), para
diferentes numeros de variaveis (BEZERRA et al., 2008). No delineamento de Box-

Behnken, os pontos experimentais estdo distribuidos em trés fatoriais 22

interconectados, possuindo um ponto central (FIG. 2.18).
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FIG. 2.18 Espaco experimental de um estudo utilizando o delineamento de Box-
Behnken para otimizacéo de trés variaveis.
BEZERRA et al., 2008

O numero de experimentos do delineamento de Box-Behnken pode ser

calculado pela equacéo:
N =2k(k—1)+C, EQ.2.11
Onde: k é o numero de fatores e C, 0 nUmero de pontos centrais.

A comparacdo entre delineamento de Box-Behnken com o DCCR e o fatorial
completo 3“ mostra que o Box-Behnken é mais eficiente para delineamentos com 3
niveis. Outra vantagem € a auséncia de pontos extremos, ou seja, hdo ha a
combinacao dos fatores quando todos estdo nos seus valores maximos ou minimos
(FERREIRA et al., 2007).

A matriz experimental de Box-Behnken com as variaveis codificadas é
apresentada na TAB. 2.5. Esta matriz define quais experimentos sdo necessarios
para completa realizacdo do delineamento e da inferéncia estatistica. Aléem disto,
permite as andlises estatisticas posteriores de definicho do modelo matematico
(regressdo multipla) e do gréfico das superficies de resposta, que serdo analisados
nas secodes posteriores. Deve-se observar ns TAB. 2.5 que os pontos (0,0,0) sdo os

pontos centrais, que devem se feitos, no minimo, em triplicata.
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TAB. 2.4 Matriz experimental de Box-Behnken.

Fator 1 Fator 2 Fator 3
-1 -1 0
1 -1 0
-1 1 0
1 1 0
-1 0 -1
1 0 -1
-1 0 1
1 0 1
0 -1 -1
0 1 -1
0 -1 1
0 1 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0

Adaptado de FERREIRA et al., 2007

O delineamento de Box-Behnken ja foi utilizado na otimizacdo das propriedades
parametros de processamento de um compdsito de polietileno reforcado com fibras
naturais de Kenaf, para utilizacdo em blindagens balisticas (AKUBUE, IGBOKWE &
NWABANNE, 2015). Os parametros de processamento: temperatura, tempo de
moldagem e fragdo volumétricas das fibras foram estudados com a finalidade de
obter maxima resposta de resisténcia a tracdo e flexdo. Os compdsitos com
propriedades otimizadas passaram por teste balistico, obtendo protecdo satisfatoria

para o nivel IlIA.
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2.6.24 REGRESSAO MULTIPLA E METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE
RESPOSTAS (MSR)

Na andlise de regressdo multipla, elabora-se um modelo estatistico para
estudar, objetivamente, a relagdo entre as variaveis independentes e a variavel
resposta (dependente). Utilizando-se este modelo, pode-se prever o valor assumido
pela variavel dependente em funcédo do conhecimento das variaveis independentes
(BARBETTA, REIS e BORNIA, 2010, VIEIRA, 2006).

Seja Y uma variavel quantitativa continua e Xi, Xo, ..., Xk variaveis quantitativas
ou indicadoras de certos atributos. A analise de regressdo mdultipla parte de um
conjunto de observacdes (X11, X21, ..., Xk1, Y1), (X12, X22, ..., Xk2, ¥2)s -y (X1ny X2n, -y Xkn,s
yn) relativas as variaveis Xi, Xy, ..., Xk € Y. Pode-se dizer que um dada observagdo Y
depende, parcialmente, dos correspondentes valores de Xxi, Xz, ..., Xk € de uma
infinidade de outros fatores representados pelo termo erro, €. Assim, 0 seguinte
modelo para as observagbes pode ser proposto (BARBETTA, REIS e BORNIA,
2010):

Yi =a+ ﬁlxli + ﬁzXzi + -+ ﬁkxki + & (l = 1, 2, ...,n) EQ 2.12

Onde: a, Bi, B2, ..., Bk sdo parametros a serem estimados com os dados e ¢;
representa o efeito (erro) aleatério da i-ésima observacdo. A EQ. 2.12 toma por
suposicdo que as variaveis independentes Xi, X, ..., Xk hdo devem ter correlacoes
altas entre si. Se houver correlagées, um modelo do tipo da EQ. 2.10 deve ser
utilizado.

O parametro R? indica que, na amostra observada, cerca de 100.R? % da
variacdo de Y podem ser explicados por uma relacdo linear que envolve Xj, Xo, ...,
Xk. A analise de variancia fornece o resultado estatistico da seguinte hipotese nula:
Ho: B1 = B2 = ... = Bk. Pela hipdtese Hop, 0 conjunto de variaveis independentes em
estudo ndo tem poder de explicacdo sobre a variavel dependente. Para verificar a
significancia das variaveis independentes no resultado, os parametros F da
distribuicdo de Fisher-Snedecor e o p-valor sdo calculados. Se F > F. (critico),

rejeita-se Hy, indicando que as variaveis independentes escolhidas séo significativas
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para explicar a variancia de Y. Em relagéo aos coeficientes estimados, se algum dos
p-valores for menor que o nivel de significancia, tal variavel independente pode ser
excluida do modelo (BARBETTA, REIS e BORNIA, 2010; VIEIRA, 2006).

A metodologia de superficie de resposta (MSR), por sua vez, consiste na
representacdo grafica do modelo estatistico obtido na etapa de regressdo mudltipla.
Com ela, os resultados sé@o expressos de forma mais clara e de facil entendimento.
A FIG. 2.19 mostra alguns exemplos de superficies de respostas comuns em
modelos quadréaticos (BEZERRA et al., 2008).

FIG. 2.19 Exemplos de curvas de superficie de resposta gerados a partir de um
modelo quadrético da otimiza¢cédo de duas variaveis: (a) maximo; (b) platd; (c)
maximo fora da regido experimental; (d) minimo; (e) superficie contendo ponto de
sela.
BEZERRA et al., 2008
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Vérios autores tém se dedicado a otimizar o desempenho balistico de
blindagens compdsitas bicamada por meio do controle da espessura. Na maioria dos
trabalhos analisados, a otimizacdo se baseou em modelos analiticos, mas também
foram encontrados trabalhos que se basearam em métodos estatisticos e em
medicdes experimentais. Florence (1969) foi provavelmente o primeiro a
desenvolver um método de otimizacdo em blindagens compdsitas. Seguiu-se de
Wilkins (1978) que analisou e modelou o comportamento de SBMs submetidos ao
impacto balistico, num sistema composto por uma camada frontal de alumina unida
a placa posterior de aluminio. Utilizando um modelo simples, buscou correlacionar
as propriedades de cada camada com seu comportamento balistico.

Hetherinton (1992) aplicou um modelo analitico para prever a razdo de
espessuras que resulta no melhor desempenho balistico de blindagens compdésitas
de alumina-aluminio. A razédo obtida no modelo foi de hi/h, = 4p,/p; = 2,9, onde h; e
h, sdo as espessuras da camada frontal e posterior, respectivamente, p1 e p; as
densidades. O modelo teve boa aproximacdo do valor 3,1 obtido experimentalmente
ao submeter os alvos ao impacto com muni¢ao 7,62 mm perfurante (AP).

Ben-Dor et al. (2005) utilizaram o modelo analitico de Florence (1967) para
verificar a espessuras Otimas para obter o maximo limite balistico. As condi¢cdes
otimizadas foram encontradas, e os autores observaram que nas suas vizinhancas
também eram obtidos resultados satisfatérios.

Fawaz, Behdinan e Xu (2006) utilizaram o modelo de Florence (1967) para
buscar as condi¢des 6timas de uma blindagem compdésita submetida ao impacto em
altas velocidades. Os autores desenvolveram uma nova solucédo para o modelo que
pode incluir restricbes tanto de combinagcdes de materiais quanto de espessuras. Shi
e Grow (2007) desenvolveram trabalho similar, mas as restricdes estudadas foram a
espessura total e a minima densidade superficial. Ben-Dor, Dubinsky e Elperin
(2009) aplicaram estas mesmas restricbes no modelo de Florence, realizando
estudo adicional para mais de um impacto balistico.

Yong et al. (2010) utilizaram um modelo em elementos finitos em que era
possivel adicionar, aos poucos e em cada etapa, maior complexidade nas malhas.
Isto permite obter resultados preliminares e diminuir o custo do processamento.

Kim, Yoo e Lee (2012) otimizaram as espessuras de blindagens de placas de
satélites que devem ser submetidas a impactos com hiper-velocidade. Foram
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utiizados o métodos de elementos finitos, técnicas de planejamento de
experimentos e a metodologia de superficie de respostas para obter os resultados.

Serjouei et al. (2015) utilizaram um modelo semi-analitico (BLV) e sua solucao
pelo método de elementos finitos para maximizar o limite balistico de uma blindagem
alumina-aluminio, minimizando a espessura maxima e densidade superficial.

De todos os trabalhos analisados, n&o foi encontrado algum que se propusesse
a otimizar as espessuras em blindagens compdsitas com mais de duas camadas. No
presente trabalho, serdo utilizadas técnicas estatisticas para realizar a otimizacdo de
uma blindagem com trés camadas. SBMs com trés camadas tém sido objeto de
estudos (MONTEIRO et al., 2014; 2015; 2016; 2016a; 2016b; 2016c; LUZ et al.,
2015; ROHEN et al., 2015) e se constituem em solugdes eficientes contra muni¢des
de alta energia, como as de calsse llI.

No capitulo seguinte serdo apresentados os materiais utilizados neste trabalho,
bem como os métodos de fabricacdo de amostras e alvos. Serdo também
apresentados os procedimentos dos testes balisticos, além dos ensaios para

caracterizacdo dos materiais e amostras testadas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1 TECIDO DE CURAUA

Neste trabalho foi utilizado tecido de curaua (FIG. 3.1) tipo manta adquirido da
empresa Pematec Triangel do Brasil Ltda. Para a fabricacdo dos compositos, o
tecido foi cortado nas dimensdes do molde metéalico (120 x 150 mm), para alvo

balistico e os recortes levados a estufa por 24h, a 60°C.

FIG. 3.1 Aspecto geral do tecido de curaua.

3.1.2 RESINA EPOXIDICA

A matriz polimérica utilizada na preparagcdo dos compoésitos foi a resina

epoxidica diglicidil éter de bisfenol A (DGEBA), designada comercialmente como

71



“‘Resina 610", adquirida da empresa Resinpoxy Ltda. O endurecedor escolhido foi
uma amina alifatica denominada trietileno tetramina (TETA), adicionada a resina na
proporcao de 13% em peso, por recomendacado do fabricante, com a finalidade de
promover a reticulacdo da resina.

Segundo Moura et al. (2011) as resinas DGEBA formam redes de alta
resisténcia mecanica e a abrasdo, baixa contracdo na cura (2 a 3%), baixa absor¢éo

de agua e temperaturas de trabalho tipicamente entre 100 e 220°C.

3.1.3 CERAMICA (ALUMINA E NIOBIA)

A ceramica utilizada neste trabalho foi produzida a partir dos pés de alumina
(Al,O3, 96% em peso) e nidbia (Nb,Os, 4% em peso). O pd de alumina foi adquirido
da empresa Treibacher Schleifmittel Brasil Ltda, e o de niobia, fornecido pela
Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragdo (CBMM). As TAB. 3.1 e 3.2
mostram a composicao quimica dos pés de alumina e nidbia, respectivamente.

A fim de viabilizar a conformagdo do p6 cerdmico e o manuseio dos “corpos
verdes”, foi utilizado o ligante organico Polietileno Glicol (PEG), fornecido pela
empresa Vetec.

TAB. 3.1 Composicao quimica da Alumina.

Especificagéo

Elemento Concentracao (%)
(%)
Al;O3 99,4 Min. 99,1
SiO, 0,04 Méax. 0,06
Fe,03 0,04 Méax. 0,06
Na,O 0,11 Max. 0,15
MgO 0,03
Umidade a 300°C 0,2 Max. 0,5
Outros 0,18
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TAB. 3.2 Composi¢ao quimica da Niobia.

Elemento Concentracao (%)
Nb,Os 99,5
Elemento Concentragao (ppm)
Ta 745
Ti 240
Fe 136
Si 66

3.1.4 TECIDO DE ARAMIDA

O tecido de aramida utilizado neste trabalho, de trama S745 e gramatura 0,460
kg/m2 (Fig. 3.2a), foi adquirido da empresa LFJ Blindagens, Comércio e Servicos S.A
(Conquext), sob a forma de painéis de 8 camadas de tecido impregnadas com
borracha cloroprénica (modelo MENEOKV08). Para obtencdo da espessura

desejada, varios painéis MENEOKV08 foram unidos com adesivo de poliuretano.

FIG. 3.2 Aspecto geral do tecido de aramida.
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3.1.5 LIGA DE ALUMINIO

A liga de aluminio 5052 H34 foi fornecida pela empresa Metalak Metais Ltda. Na
forma de placas com 120 x 150 mm em trés niveis de espessura (3, 5 e 7 mm). Os
valores nominais de resisténcia a tragéo, limite de escoamento, ductilidade da liga
sdo mostrados na TAB. 3.3. A composi¢cdo quimica nominal, por sua vez, €
mostrada na TAB. 3.4.

TAB. 3.3 Propriedades mecénicas nominais da liga de aluminio utilizada.

Propriedade Valor Especificacao
Resisténcia a tracdo (MPa) 249 Min. 235 Max. 285
Limite de Escoamento (MPa) 205 Min. 180
Ductilidade (%) 10 Min. 10

TAB. 3.4 Composicao quimica da liga de aluminio 5052 H34, de acordo com o

fornecedor.
Elemento Concentracao (%) Especificagao”
(%)
Mg 2,25 Min. 2,20 Max. 2,80
Fe 0,32 Max. 0,40
Cr 0,16 Min. 0,15 Max. 0,35
Si 0,20 Max. 0,25
Cu 0,01 Max. 0,10
Zn 0,01 Max. 0,10

'Fonte: ASM Aerospace Specification Metals Inc., 2015.
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3.2 METODOS DE FABRICACAO

3.2.1 FABRICACAO DAS PASTILHAS CERAMICAS

3.2.1.1 OBTENCAO DO PO

A primeira etapa da fabricacdo das pastilhas ceramicas é a preparacdo da
mistura de pés. Pos de Alumina (700g, 94,5%p), de Niobia (29,15 g, 3,94%p) e o
ligante polietileno glicol liquido (11,3g, 1,53%p) foram misturados em um moinho
com bolas de alumina, modelo MA 500 (FIG. 3.3), por 8 horas. O moinho esta

disponivel no Laboratério de Materiais Ceramicos do IME.

FIG. 3.3 Moinho de bolas MARCONI MA500.
Apos a moagem, a mistura foi colocada em estufa para secagem a temperatura

de 60°C por 48 horas. Em seguida, o po foi desaglomerado em almofariz com pistilo,

e peneirado em uma peneira com abertura de 0,355 mm.
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3.2.1.2 PRENSAGEM DO PO

O po6 ceramico peneirado em quantidades distintas (dependendo da espessura
desejada, 80, 100 ou 120 g) foi prensado em matriz hexagonal (FIG. 3.4), formada
por dois pungdes e uma camisa flutuante (FIG. 3.4a). Um par de calgos foi utilizado
para manter a camisa na posicao correta (FIG. 3.4b). Uma carga de 12 toneladas,
equivalente a 30 MPa, foi aplicada, com o auxilio da prensa hidraulica
semiautomética Nowak (FIG. 3.5), disponivel no laboratério de Fundicdo e
Tratamentos Termomecénicos do IME.

FIG. 3.4 Matriz utilizada na moldagem dos corpos ceramicos. (a) Pecas individuais;

(b) Conjunto montado, pronto para receber a carga.

FIG. 3.5 Prensa hidraulica semiautoméatica Nowak, com capacidade para 30
toneladas.
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3.2.1.3 SINTERIZACAO DAS PECAS CERAMICAS

As pastilhas ceramicas “verdes” foram sinterizadas em forno INTI, modelo FE
1700 (FIG. 3.6), disponivel no Laboratorio de Materiais Ceramicos do IME. A rota de
sinterizacdo, concebida para proporcionar uma adequada evaporacao do ligante
organico, foi desenvolvida por TRINDADE et al., 2013, e é detalhada a seguir:

(1) Aquecimento de 25°C até 158°C, com taxa de 1°C/min;

(2) Patamar em 158°C por 1h;

(3) Aquecimento de 158°C até 375°C, com taxa de 1°C/min;

(4) Aquecimento de 375°C até 1000°C, com taxa de 8°C/min;

(5) Aquecimento de 1000°C até 1400°C a uma taxa de 5°C/min;

(6) Patamar de sinterizagéo a 1400°C por 3h, e resfriamento no forno.

Apés a evaporacdo do ligante, a composi¢cdo do material passa a ser 96% de

Alumina e 4% de Nid6bia.

T . T T T

FIG. 3.6 Forno INTI FE 1700, utilizado na sinterizacdo das pastilhas ceramicas.
Neste trabalho foi medida a espessura, densidade e densificagcdo dos corpos

ceramicos, para controle da qualidade. A densidade (p) foi avaliada pela relacao
entre a massa (m) e o volume (Vp) da ceramica sinterizada (EQ. 3.1).

Py = VE EQ. 3.1
p
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3.2.2 FABRICACAO DOS COMPOSITOS

Os compositos reforgcados com tecido de curaué foram preparados na proporgcao
de 30% em volume, pois estes tiveram o melhor resultado para fibras de curaua em
trabalhos anteriores (MONTEIRO et al., 2015; MONTEIRO et al., 2016c). A massa
de epoxi a ser utilizada no molde levou em consideracédo os dados de densidade da
resina DGEBA/TETA encontrados na literatura (GARCIA et al., 2007; POLYMER
DATABASE, 2016), e verificados experimentalmente, com a medicdo da densidade
geométrica da placa de epoxi puro (1,1 g/cm3).

No caso do tecido de curaud, partiu-se do pressuposto que sua densidade € a
mesma da fibra, ou seja, admite-se que na fabricacdo do compdsito a resina penetra
0S espacos vazios do tecido (entre as fibras e nos poros abertos das fibras). A
densidade do curaua € 0,996 g/cm3, conforme medido por Simonassi et al., 2012, é
proximo do valor 1,1 +0,9 g/cm3 obtido por SPINACE, et al., 2009. Assim, a
densidade tedrica do compdsito com 30% de tecido de curaua seria 1,07 g/cms,
segundo a regra das misturas (CALLISTER & RETHWISCH, 2012).

Para a preparacdo dos compdésitos, o tecido de curaud foi cortado em
fragmentos, e estes foram secos em estufa a 60°C por 24h. Os compaositos foram
preparados por prensagem uniaxial em matriz metalica (FIG. 3.7), a temperatura
ambiente (25°C), adicionando-se a resina epOxi e o0s recortes de tecido em camadas
na cavidade da matriz (FIG. 3.7b e 3.7c). A mistura foi mantida sob presséao de 5
MPa por 24h, com o auxilio da prensa hidraulica Skay (FIG. 3.7d), disponivel no
laboratorio de materiais ceramicos do IME. Exemplo de uma placa de compdsito

produzido é mostrada na FIG. 3.8.
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FIG. 3.7 Etapas da fabricacdo dos compgsitos: (a) lubrificagdo da matriz;

(b) posicionamento do tecido; (c) vazamento da resina; (d) prensagem.

FIG. 3.8 Placa de compdsito epoOxi-curaua produzida por prensagem uniaxial a frio.
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3.2.3 FABRICACAO DAS PLACAS BALISTICAS MULTICAMADA

Blindagens multicamada s&o formadas pela sobreposicdo de duas ou mais
camadas de materiais distintos. Neste trabalho, as camadas de ceramica, compadsito
e aluminio foram unidas pela colagem, com o auxilio de um adesivo de poliuretano.
A FIG. 3.9 mostra o esquema de montagem de uma blindagem multicamada e o
corpo de prova final obtido. As espessuras indicadas na FIG. 3.9(a) tém sido
utilizadas em recentes trabalhos contra municdo 7,62 mm. A otimizagdo destes

valores de espessura € o principal objetivo da presente investigacao.

(a)

Blindagem

Projétil

10 10 |5 mm

FIG. 3.9 Blindagem multicamada: (a) Diagrama esquematico: A é a camada
ceramica, B é o compdésito ou aramida, C é o aluminio; (b) corpo de prova final
utilizado nos ensaios balisticos.

Este tipo de corpo-de-prova foi projetado com base na utilizacdo pratica das
placas balisticas. Nesta situa¢do, o material ceramico, devido a sua caracteristica de
fratura fragil e total fragmentacdo no impacto, é bastante utilizado na forma de um
mosaico de pastilhas (FIG. 3.10). Assim, espera-se que somente a ceramica que
recebe o impacto seja fragmentada (e alguma das mais proximas, dependendo da
energia de impacto), permitindo a prote¢do contra multiplos impactos. Além disso,
como é realizado apenas um disparo contra cada corpo-de-prova (garantindo a
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condicdo inicial conhecida de cada um), apenas uma pastilha ceramica foi
posicionada no centro da cada placa. Este é considerado o cenario mais severo,
uma vez que o confinamento da pastilha ceramica em um mosaico resulta em
melhor absor¢cédo de energia e reducdo no trauma transmitido ao usuério (JIUSTI et
al., 2017).

:l Camada anti-fragmentacio
:l Ceramica

- Adesivo

:l Camadas posteriores

FIG. 3.10 Figuras esquematicas de placas de blindagem multicamada com mosaico
ceramico: (a) placa rigida de colete; (b) interior da carcaca de aco de um carro de
combate; (c) descricdo das camadas.

Adaptado de CERAMTECH ETEC GMBH, 2010

As dimensdes das pastilhas, a sua forma (plana, convexa, forma geométrica),
bem como a presenca da camada anti-fragmentacao afetam o desempenho balistico
da camada ceréamica (HAZELL, ROBERSON & MOUTINHO, 2008; CHAGAS, 2014).
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A camada anti-fragmentacédo pode ser uma camada de tecido de aramida, por
exemplo. No entanto, neste trabalho foi avaliada apenas sua espessura, sendo as
outras variaveis fixadas (pastilha hexagonal com ~60 cm entre arestas, com camada

anti-fragmentacéo, com face de impacto plana).

3.3 METODOS DE CARACTERIZACAO

3.3.1 MEDIDA DA ESPESSURA, DENSIDADE VOLUMETRICA E SUPERFICIAL
DAS CAMADAS

Para fins de controle de qualidade das camadas, e para estimativa do peso
resultante dos materiais, as pastilhas ceramicas, placas de compdsito e de aluminio,
tiveram suas dimensdes e massa medidas. As dimensdes (comprimento, largura e
espessura) foram medidas com o auxilio de um paquimetro Mitutoyo, e a massa foi
medida utilizando uma balanca analitica Gehaka AG 200. Foi calculada a densidade

pela EQ. 3.1, e a densidade superficial (Dsyp) pela EQ. 3.2.

Deyp = pot EQ. 3.2

Onde: p, € a densidade volumétrica (geométrica do material) e t € a espessura do

material.

A ceramica, devido a sua maior porosidade, teve sua densidade medida com
maior precisdo através da pesagem hidrostatica (método de Arquimedes), de acordo
com a norma ABNT NBR 6220:2011. Neste ensaio, as pecas ceramicas sao
mantidas em agua fervente por 1 hora, sob agitacéo, para entrada de agua em sua
estrutura. Apos isto, tiveram sua massa imersa (m;) medida com o auxilio de um

dispositivo especial (Figura 3.11).
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FIG. 3.11 Dispositivo especial para medi¢cdo da massa imersa da ceramica através
do principio de Arguimedes.

Outras medidas foram realizadas, como a massa Umida (m,), apds secagem da
peca com papel, e massa seca (ms), apos secagem em estufa por 1h. Utilizando os
valores medidos, pode-se calcular a densidade volumétrica (p,) aparente da

ceramica pela EQ. 3.3.

p,(g/cm®) = my—>% EQ. 3.3

(my—-m;)

Onde: p, = 1 g/cm?3 = densidade da agua.

3.3.2 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracdo do compasito foi realizado utilizando a maquina de ensaios
EMIC 60 DL10000 (FIG. 3.12a), a uma velocidade de 3mm/min (taxa de deformacgao
4,5 x10™ s, utilizando uma célula de carga de 10 kN. Foram ensaiados corpos de
prova fabricados segundo a norma ASTM D638 (FIG. 3.12b). O equipamento de
ensaio esta disponivel no Laboratorio de Ensaios Mecanicos do IME.
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76,12

FIG. 3.12 Ensaio de tracdo: equipamento para realizacdo dos ensaios modelo
DL10000 EMIC; (b) Corpo-de-prova segundo a ASTM D638 (dimensdes em mm).

3.3.3 ENSAIO DE IMPACTO

Ensaios de impacto 1zod foram realizados para avaliar a tenacidade ao impacto
do compdsito. Foi utilizada uma maquina Pantec, modelo CH/I1Z-25 (FIG. 3.13a),
utilizando um martelo de 22J, a temperatura ambiente (20 £2°C). As amostras
retangulares (65 x 12 x 12 mm) foram produzidas utilizando as dimensodes
especificadas pela norma ASTM D256 (FIG. 3.13b).
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13 (b)

———- DIRECTION OF
P L\ w e
< IMPACTEND o COMPRESSION
] I MOLDING
B
C L
10 mm
mm in.
A 10.16 + 0.05 0.400 + 0.002
B 28+10 1.95 = 0.04
C B35+20 250 +0.08
D 0.95R + 0.05 0.010R + 0.002
E 1270 + 0.20 0.500 + 0.008

FIG. 3.13 Ensaio de impacto: (a) Equipamento ensaios Charoy/lzod modelo CH/IZ-
25 da Pantec; (b) Corpo-de-prova segundo a ASTM D256.

Como a orientagdo do entalhe (e do carregamento) poderia influenciar a
resisténcia ao impacto do material, foram confeccionados corpos de prova do
compoésito (30% de tecido de curaud) com entalhe normal (CRTC/N) ou paralelo ao
plano do tecido (CRTC/P), como mostra a FIG. 3.14.

CRTC/P CRTC/N

(@) (b)

FIG. 3.14 Orientacdo do entalhe em relacéo ao plano do tecido no compasito.

Em trabalho anterior (BRAGA et al.,, 2017), foram examinados compdsitos
reforcados com 30%vol. de fibras continuas e alinhadas de curaua com entalhe
normal (CRFC/N) ou paralelo (CRFC/P) ao eixo das fibras. Estes resultados foram

utilizados para comparacao em relacao aos resultados de tecido de cuarua.
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3.3.4 ENSAIO DE DUREZA

Para controle da qualidade das placas aluminio, a dureza Rockwell Superficial
das placas de aluminio de diferentes espessuras foi medida. Foi utilizado Durémetro
Pantec modelo RBSM (FIG. 3.15), na escala 15T, com indentador esférico de aco
endurecido de 1,59 mm, pré-carga de 3 kgf e carga de 15 kgf. O equipamento esta
disponivel no laboratério de ensaios mecanicos do IME. Foram realizadas 6 medidas

de dureza em cada placa.

FIG. 3.15 Durometro Rockwell Pantec RBSM.

Este ensaio foi selecionado por ser uma andlise rapida, ndo-destrutiva e que
possibilita o controle da qualidade deste material integrante dos SBMs de forma
simples e eficaz. Além disso, outros métodos de ensaio de dureza como Brinell ou
Rockwell comum né&o permitiram o teste da placa de 3 mm. Assim, considerou-se a
escala Rockwell superficial a mais adequada. As propriedades mecéanicas em tragédo

de uma das placas da liga ja foi medida em trabalhos anteriores (BRAGA, 2015).

86



3.3.5 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TG/DTG)

A estabilidade térmica das fibras de curaua, da rede epoxidica e do compdsito
foi estudada com o auxilio da analise termogravimétrica (TG/DTG). Este estudo foi
feito para verificar a temperatura de trabalho do compdsito. Foi utilizado o analisador
termogravimétrico Q500, da empresa TA Instruments, na faixa de 25 a 700°C, em

taxa de 10°C/min, em atmosfera de nitrogénio.

3.3.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV/EDS)

ApOGs o0s ensaios, com 0 objetivo de identificar modos de falha e as
caracteristicas de superficie dos materiais, foi realizada avaliacdo microscépica dos
fragmentos rompidos, com o auxilio do microscopio eletrénico de varredura (MEV)
FEI modelo Quanta FEG 250 (FIG. 3.16), disponivel no Laboratério de Microscopia
Eletrénica do IME. Foram utilizados os modos de andlise elétrons secundarios, para
verificacdo da morfologia da superficie, bem como, a Espectroscopia por disperséo
de Energia dos Elétrons (EDS), para identificacdo da composicdo quimica de

fragmentos

FIG. 3.16 Microscoépio eletrénico de varredura FEI Quanta FEG 250.
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3.3.7 ENSAIO BALISTICO

O ensaio balistico tem por objetivo verificar a capacidade de um material ou
equipamento absorver a energia cinética de um projétil de alta velocidade. No
presente trabalho foram avaliadas as blindagens em diferentes configuragdes de
espessuras. Para isto, foram realizados ensaios para a avaliagdo do nivel da
protecdo balistica alcancada pela blindagem multicamada, por medida da
deformacé&o provocada na plastilina pelo disparo.

Neste caso, o0 SBM foi posicionado em frente a um bloco de plastilina (CORFIX®)
com 50 mm de espessura, e densidade de 1,7 g/cm3. Apds o impacto balistico, por
meio de um sistema laser (FIG. 3.17), foi medida a deformacéao (indentacao) deixada
pela blindagem na plastilina. Um conjunto de medidas foi realizado no interior da
cavidade da indentacdo, e o maior valor de profundidade encontrado foi utilizado
como indicativo do trauma. A blindagem foi considerada eficiente se este maior valor

fosse igual ou inferior a 44 mm (NI1J 0101.06).

FIG. 3.17 Medida do trauma (indentagéo) no material de referéncia (plastilina).

As condi¢des gerais dos ensaios foram:

* Municéo: calibre 7,62 mm M1 (Fig. 3.18), conforme é fornecida comercialmente ao
Exército. A medida 7,62 mm refere-se ao diametro do projétil, que possui 9,7 g de

massa.
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FIG. 3.18 Municéo calibre 7,62 mm M1.

 Distancia do alvo (definida como a distancia da boca da arma até o ponto de
contato com o material a ser atingido): 15 metros, conforme prevé a norma NIJ-
0101.06 para as muni¢des 7,62 mm;

« Angulo de incidéncia no alvo: 90°;

* Local: Centro de Avaliacbes do Exército (CAEX), linha de tiro 1V, destinada aos
testes que empregam armas e munigdes até o calibre .50”. Foi utilizado um provete
calibre 7,62 mm (FIG. 3.19a), um dispositivo de fixacdo do alvo. Para medicéo da
velocidade do projétil, foi utilizado um radar Doppler WEIBEL modelo SL-520P e
uma barreira 6tica HPI (High Pressure Instrumentation), modelo B471, a fim de
verificar se atende as exigéncias da norma, validando o disparo. Um esquema do
sistema € mostrado na FIG. 3.19b.

Camada de plastilina

J
\\ ;
BIindagem j(
RS s i

Barreira épticab ‘
f Final do circuito
RaddlDoppler H | {?,/2
N Crondémetro
7 2V

Provete w2 Im P
ﬁ% . Inicio do circuito (b)
FIG. 3.19 Ensaio balistico: (a) Provete calibre 7.62 mm com mira laser;
(b) Diagrama esquematico relativo ao arranjo experimental.

Adaptado de Monteiro et al., 2014
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3.3.8 METODO ESTATISTICO DE WEIBULL

A distribuicdo de Weibull é a distribuicdo estatistica mais popular para calculos
de engenharia de confiabilidade. Ela tem a grande vantagem de se adequar a
diversos casos reais apenas pelo ajuste de poucos parametros (O'CONNOR &
KLEYNER, 2012). A funcdo de distribuicdo cumulativa de Weibull € dada pela

equacao:

F(x)=1—exp [— (%)ﬁ] EQ. 3.4

Onde: 6 e B sdo parametros estatisticos, conhecidos, respectivamente, como
unidade caracteristica (ou parametro de escala) e modulo de Weibull (ou parametro
de forma).

Rearranjando-se a EQ. 3.4, obtem-se:

zn[zn( ! )]= B1n(x) — [8 In(0)] EQ.3.5

1-F(x)

A EQ. 3.5 consiste de uma reta com coeficiente angular igual a B e coeficiente
linear igual a —B.In(B). Assim, os parametros de Weibull podem ser obtidos com
relativa facilidade, por meio de um método gréfico, desde que os dados sejam
ordenados de forma crescente (O'CONNOR & KLEYNER, 2012).

A modelo de Weibull foi utilizado neste trabalho para quantificar a confiabilidade
estatistica de alguns parametros medidos, como o diametro médio das fibras na
manta de curaua e o tamanho meédio de grédo da ceramica. Foi utilizado o software

Weibull Analysis para a obtencéo dos parametros e grafico da distribuicéo.
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3.3.9 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL DE BOX-BEHNKEN E MSR

Entre as técnicas multivariadas apresentadas neste trabalho (secdo 2.6), foi
selecionado o delineamento experimental de Box-Behnken e a MSR para otimizagéo
do desempenho das blindagens. O motivo do uso DBB € que este é
comprovadamente mais eficiente para delineamentos com 3 niveis em relacdo as
outras metodologias (FERREIRA et al., 2007). Em outras palavras, o DBB possibilita
resultados satisfatérios com menor quantidade de experimentos. A MSR, por sua
vez, € uma solucao experimental que facilita a apresentacéo dos resultados. O DBB
foi realizado utilizando-se o software Microsoft Excel, e os graficos da MSR foram

realizados utilizando-se o software Origin.

3.3.10 OTIMIZACAO EXPERIMENTAL LINEAR

Sendo o trauma maximo admitido de 44 mm (NIJ-0101.06) e existindo
resultados experimentais de SBMs com espessuras proporcionais de suas camadas,
pode-se calcular os valores minimos destas espessuras para satisfazer este trauma.
Assim, foram realizados ensaios balisticos em placas do mesmo SBM da FIG. 3.9(a)
com espessuras diminuidas proporcionalmente. Através de regressao linear, podem
ser obtidas as espessuras minimas para o trauma de 44 mm. Estas espessuras
servirdo de comparacdo com aquelas otimizadas por delineamento experimental de
Box-Behnken e MSR.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho foi organizado em diferentes etapas, com a finalidade de
alcancar cada objetivo especifico e, por fim, o objetivo geral.

Primeiramente, serd estudada a resisténcia balistica de laminados de aramida
(Kevlar®) contra projéteis 7,62 mm, em funcdo da espessura, a fim de estimar a
espessura limite do laminado acima da qual o projétil é capturado. O objetivo sera
verificar se o laminado dispensaria 0 uso da ceramica e aluminio (SBM) nesta
situacdo. Por este motivo, sera realizada uma comparacdo qualitativa com os
resultados j4 obtidos para os SBMs de 25 mm, que utilizavam camada frontal
ceramica, camada intermediaria de aramida, e camada posterior de aluminio (Braga,
2015; Monteiro et al., 2016). Deste modo, sera avaliado se ha realmente vantagem
em se utilizar blindagens multicamada nas outras etapas do trabalho (otimizacao).

Em uma segunda etapa, sera inserido o tecido de curaud nos SBMs, por
apresentar as vantagens ja discutidas na secdo 1.2. Testes balisticos serdo
executados para verificar a viabilidade de utilizacdo destes compdsitos em SBMs.

Na terceira etapa, serdo realizados ensaios para caracterizacdo das matérias-
primas dos SBMs, com a finalidade de se garantir que as Unicas variaveis do estudo
de otimizacdo seréo as espessuras (as densidades superficiais) de cada camada.

Na quarta e Ultima etapa, seré realizado o estudo da influéncia da espessura (ou
densidade superficial) de cada camada na performance geral da blindagem, e a
otimizacdo das espessuras das camadas. Para isto, sera utilizado o Planejamento
de Box-Behnken e a Metodologia de Superficie de Respostas (MSR). Utilizou-se,

comparativamente, resultados da otimizacdo experimental linear do item 3.3.10.
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41 COMPARAGCAO ENTRE CONFIGURACOES: LAMINADO DE KEVLAR®
VERSUS BLINDAGEM MULTICAMADA

Estudos anteriores (MONTEIRO et al., 2014; MONTEIRO et al., 2016;
MONTEIRO et al.,, 2016a) mostram que espessuras de 25 mm ja sdo suficientes
para que SBMs retenham os projéteis 7,62 mm, o que se deve, em grande parte, a
grande absorcdo de energia realizada pela camada ceramica. Esta energia foi
estimada por MONTEIRO et al., 2014 como 55,3% da energia total do projétil, sendo
atribuida a alta dureza e resisténcia da ceramica, que provoca a erosao e fratura da
ponta do projétil, como observado também por outros autores (GOMES, 2004;
SILVA et al., 2014).

O tecido de aramida foi escolhido para esta etapa porque é um dos mais
utilizados na atualidade, e por possuir propriedades uniformes e bem conhecidas
(MONTEIRO et al.,, 2014; WANG et al.,, 2014). A FIG. 4.1 mostra um dos alvos

laminados utilizados neste ensaio.

FIG. 4.1 Laminado de aramida montado em suporte para o ensaio balistico. Os
adesivos na sua superficie indicam os pontos a serem atingidos pelos disparos.

A TAB. 4.1 mostra os resultados médios do ensaio balistico nos laminados de
aramida. Sao mostradas as velocidades médias de impacto do projétil no alvo (V)), e
as velocidades residuais, apés o impacto (V,), para as diferentes espessuras de
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laminados de aramida. Os dados brutos das velocidades de V; e V,, medidas pelo
radar Doppler podem ser encontrados no Apéndice |. Os dados da TAB. 4.1 podem
ser mais bem visualizados pelo grafico da FIG. 4.2, no qual sdo plotados os dados

de V, em funcgéo da espessura do laminado.

TAB. 4.1 Velocidade de impacto (Vi) e residual (Vr) do projétil obtidos no ensaio

balistico para os laminados de aramida com diferentes espessuras e densidades

superficiais.

Espessura (mm) Dsup (kg/m?) Vi (m/s) V. (m/s)
8,00 9 861 £7 835 £10
25,0 27 859 16 732 £30
37,5 40 843 +6 310 +194
50,0 54 857 £3 0
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FIG. 4.2 Velocidade residual do projétil apos impacto com os alvos de aramida, em

funcdo da espessura dos laminados.
Observa-se que, com o aumento da espessura (t) do laminado, a velocidade
residual diminui, seguindo com boa aproximacao uma funcéo quadratica (ajuste R2 =

0,98138, p-valor = 0,01862). Assim, 0 modelo ajustado segue a equacao:

V; (m/s) = 856,02891 + 2,64152t — 0,40571t2 EQ. 4.1
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Resolvendo a EQ. 4.1, obtém-se o valor t = 49,3 mm para a espessura limite.

A tendéncia ndo-linear da curva V, x t ja era esperada, em virtude da forma
pontiaguda do projétil 7,62 mm, que concentra a carga em pequenas regides do
tecido, fraturando com facilidade fios da trama de aramida. Naturalmente, os
laminados de pequena espessura quase ndo sdo percebidos pelo projétil, perdendo
pouca velocidade ao passar pelo alvo, ocorrendo, provavelmente, a fratura de
poucas fibras na regido de impacto. Em espessuras préoximas a 20 mm, comeca a
haver uma perda de energia mais contundente, provavelmente pela entrada de
outros mecanismos de absor¢cdo de energia, como a delaminacdo, e atuacdo da
estrutura como um todo, distribuindo a carga para locais afastados da regido de
impacto.

Com base nos dados de V; e V,, pode ser calculado o percentual de energia
absorvida pelos laminados mediante o impacto balistico. Assim, a TAB. 4.2 mostra
as energias meédias de impacto do projétil no alvo (Ej), as energias residuais dos
fragmentos apds o impacto (E;), bem como o percentual de energia absorvida por
cada alvo (%Eaps), 0s laminados de aramida de diferentes espessuras. Na FIG. 4.3,
os dados sdo apresentados na forma gréfica. Os valores individuais calculados

também se encontram no Apéndice |.

TAB. 4.2 Energia absorvida pelos laminados de aramida com diferentes espessuras

(densidades superficiais).

Espessura
. Ei (kJ) Er (kJ) %Eabs
laminado (mm)
8,00 3,60 0,06 3,39 +£0,08 61
25,0 3,58 +0,05 2,61 +0,21 27 £6
37,5 3,45 0,05 0,63 £0,53 82 £15
50,0 3,57 £0,03 0 100
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FIG. 4.3 Percentual de energia absorvida pelos alvos de aramida, em funcéo da

espessura dos laminados.

Foi aproximada uma funcdo sigmoidal do tipo dose-resposta aos dados de
energia absorvida, utilizando como condi¢des de contorno os limites inferior 0% e
superior 100%. A curva ajustada apresenta parametros A; = 0% e A, = 100%, por
consequéncia das condi¢cbes de contorno, centro em 29,8827%, crescendo com taxa
0,08606. Assim, o modelo ajustado fica de acordo com a equacéo:

100
0 —
/OEabS(I) T 1+10(29.88273-t) 0,08606 EQ. 4.2

A inflexdo presente na sigmoidal sinaliza mais fortemente a mudanca de
mecanismo mencionada anteriormente. Observa-se que o laminado s6 passa a
resistir ao disparo em espessuras entre 37,5 e 50 mm. Isto € consideravelmente
mais espesso que os 25 mm das blindagens multicamada, apesar de o peso ser
razoavelmente baixo (Dsyp = 54 kg/m?).

Os mecanismos de fratura foram investigados por meio da avaliagdo do aspecto
geral macroscopico (FIG. 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8) e por micrografias eletrdnicas (FIG.
4.9). Nos laminados de 8 mm, foram observados apenas as perfuragdes de entrada
e saida do projétil, com as fibras fraturadas projetadas para fora na parte posterior
(FIG. 4.4).
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FIG. 4.4 Imagens macroscépicas de um laminado de aramida de 8 mm (16
camadas) ap0s o impacto com o projétil 7,62 mm; (a) regido de entrada do projétil e

(b) regido de saida.

Nos laminados de 25 mm, observou-se uma maior quantidade de fibras
fraturadas na saida do projétil, e j& ha sinais de delaminagéo (FIG. 4.5c).

FIG. 4.5 Imagens macroscopicas de um laminado de aramida de 25 mm (48
camadas) ap0s o impacto com o projétil 7,62 mm; (a) regido de entrada do projétil;
(b) regido de saida e (c) detalhe da delaminacao.
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Nos laminados 37,5 mm, foram observadas as perfuracbes e intensa
delaminacdo (FIG. 4.6c). Estas evidéncias confirmam a gradual mudanca de
mecanismo de fratura da aramida com o aumento do numero de camadas.
Finalmente, nos laminados com 96 camadas (50 mm), foi observada delaminacéo
(FIG. 4.7b), bem como semi-esferas de deformacao na face posterior da placa (FIG.
4.7a), que indica a deformacdo provocada pelo projétil. Naik e Shrirao (2004)
observaram a formacéo de semi-esferas de deformacéo similares em compdsitos,
com o auxilio de uma camera de alta velocidade. Eles o incluiram em seu modelo
como mecanismo de absor¢cdo de energia, juntamente com a deformacao e fratura
dos fios, delaminacédo e fratura da matriz polimérica. Tabiei e Nilakantan (2008)
relatam que este fenbmeno € comum em laminados, especialmente nas camadas
posteriores de um sistema com varias camadas de tecido, e pode ser denominado

bowing (ou formacé&o de arco).

FIG. 4.6 Imagens macroscopicas de um laminado de aramida de 37,5 mm (72
camadas) ap0s o impacto com o projétil 7,62 mm; (a) regido de entrada do projétil;

(b) regido de saida e (c) detalhe da delaminacéo.
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FIG. 4.7 Imagens macroscoépicas de um laminado de aramida de 50 mm (96
camadas) ap0s o impacto com o projétil 7,62 mm; (a) aspecto geral da face

posterior; (b) delaminacéo ao longo da espessura; (c) detalhe do projétil capturado.

Um dos projéteis foi recuperado (FIG. 4.7c e 4.8b) e levado ao MEV para exame
microscopico (FIG. 4.9). A FIG. 4.8 mostra a grande deformacé&o que o projétil sofreu
no impacto com a aramida. As imagens microscopicas evidenciam grande
quantidade de fibras de aramida rompidas ao redor do projétil, algumas regides
amorfas e pequenas esferas. As regides amorfas sdo, provavelmente, partes do
projétil que foram fundidas durante o impacto balistico. Tabiei e Nilakantan (2008)
relatam que a principal causa do aquecimento localizado € o atrito entre a superficie
de contato do projétil com os fios e os filamentos individuais. As esferas sao,

provavelmente, fragmentos do propelente.

FIG. 4.8 Detalhe da municdo 7,62 mm; (a) antes do disparo, ainda com o cartucho;
(b) apds a captura pela blindagem.
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FIG. 4.9 Micrografias eletrbnicas da superficie do projétil recuperado; (a) 100x; (b)
500x.

Segundo Wang et al., 2014, os mecanismos de dissipacdo da energia cinética
do projétil sdo baseados em absorcao e redistribuicdo de energia. No momento do
impacto, ondas de tenséo transferem energia do ponto de impacto para as regides
mais distantes do laminado, no plano da placa e ao longo da espessura. Uma onda
longitudinal passa a se propagar ao longo dos fios, enquanto uma onda transversal
se propaga ao longo da espessura do laminado. Os efeitos observados nos
laminados sdo decorrentes da passagem destas ondas de tensdo, que provocam
deformacéo e fratura dos fios, delaminacéo e formagéo da semi-esfera posterior.

A comparacéo entre o desempenho balistico dos laminados de aramida com as
blindagens multicamada estudadas por outros autores (MONTEIRO et al., 2014,
MONTEIRO et al., 2016; MONTEIRO et al., 2016a) mostrou que € possivel trabalhar
com menores espessuras em blindagens multicamada. Sendo assim, o estudo de
otimizacdo da blindagem seguird com os testes de blindagens multicamada.
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4.2 ENSAIOS PRELIMINARES PARA VERIFICAR A VIABILIDADE DO USO DE
TECIDO DE CURAUA EM SBM

Na presente secdo serdo apresentados os testes balisticos de SBMs com
camada intermediaria de composito reforcado com tecido de curaud. Os testes
foram realizados para verificar se 0 SBM teria um desempenho similar aos utilizados
por outros autores (Monteiro et al.,, 2014; 2015; 2016; 2016a, 2016c), na mesma
configuracdo, e para saber se o tecido de curaud é promissor para utilizacdo na
camada intermediaria. Também se deseja saber se os mecanismos de fratura sdo
0S mesmos encontrados para os SBMs com aramida e com outras fibras naturais.

O percentual de fibras escolhido foi o de 30 %vol., devido ao melhor
desempenho em trabalhos anteriores para os compdésitos de fibra de curaud
(BRAGA, 2015; Monteiro 2016c). Dois testes preliminares foram realizados. A FIG.
4.10 mostra um SBM de tecido de curaua posicionado na plastilina, antes e apés o

disparo.

FIG. 4.10 Ensaio balistico de SBM com camada intermediaria de compdsito

reforcado com 30% de tecido de curaud; (a) antes e (b) apds o impacto.

Observa-se pela FIG. 4.10 que o SBM resistiu & penetragcdo do projétil. A
ceramica frontal foi totalmente fragmentada, como ja era esperado. O trauma na
plastilina foi medido, e é apresentado na TAB. 4.3, juntamente com a espessura da
camada ceramica (t;), espessura do composito (tcp), espessura do aluminio (ta),
espessura total (T) e velocidade de impacto (V).
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TAB. 4.3 Trauma (mm) medido pela deformacéo na plastilina para os SBM com
camada intermediaria de compaosito reforcado com 30% de tecido de curaua.

Ensaio tc.(mm) tep (Mm)  ta(mm) T (mm) Trauma (mm) V;(m/s)

1 10,91 11,57 5,17 27,65 28,2 834,52
2 10,69 10,83 5,12 26,64 27,8 851,84
Meédia 10,80 11,20 5,15 27,15 28,0 0,3 843,18

Todos os corpos de prova obedeceram ao critério da NIJ-0101.06, de
indentagdo (Trauma) abaixo de 44 mm. O valor médio de trauma 28 +0,3 mm é
considerado adequado quando comparado com outros SBM da literatura (CRUZ et
al., 2015; LUZ et al, 2015; ROHEN et al.,, 2015; MONTEIRO et al., 2016).
Fragmentos ao redor da regido de impacto foram analisados no MEV, para verificar
0s mecanismos de fratura. As FIG. 4.11 e 4.12 mostram seu aspecto microscopico,
em menores aumentos (FIG. 4.11) e maiores aumentos (FIG. 4.12). Observa-se
intensa deposicao de fragmentos ceramicos na superficie das fibras. A FIG. 4.12a
mostra o detalhe de uma fibra com varios fragmentos em sua superficie.

Uma das particulas presentes na FIG. 4.11b foi selecionada para estudo mais
aprofundado. Como mostra a FIG. 4.12b, ela é composta por uma regido rugosa
(ponto 1), que possui caracteristicas da fratura intergranular da ceramica, bem como
uma regido lisa (ponto 2). Um espectro de EDS foi obtido para cada ponto, e a
composicdo quimica destes sdo mostradas na TAB. 4.4.

FIG. 4.11 Micrografias eletrbnicas dos fragmentos ao redor do impacto do projétil no

compoésito reforgcado com tecido de curaua; (a) 500x; (b) 2.000x.
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FIG. 4.12 Micrografias eletrbnicas dos fragmentos ao redor do impacto do projétil no
composito reforcado com tecido de curaua; (a) detalhe de uma fibra, 5.000x; (b)

detalhe de uma particula, 5.000x.

TAB. 4.4 Analise quimica por EDS em dois pontos da particula selecionada.

Composicéao (%)

Elemento Ponto 1 Ponto 2
@) 31,02 2,30
Al 33,75 0,33
Si 0,84 -
Nb 21,60 19,30
Pt 12,78 5,45
Pb - 72,62

Como mostra a TAB. 4.4, as partes da particula observada séo, na realidade,
fragmentos do projétil (rico em Pb) fundidos com incrusta¢cdes de fragmentos da
ceramica fraturada (rica em Al e O). A fusdo do chumbo deve-se ao atrito com a
blindagem, e a dissipacdo da energia cinética do projétil também na forma de calor
(TABIEI & NILAKANTAN, 2008). A platina identificada deve-se ao recobrimento
condutor para analise no MEV. A FIG. 4.12, juntamente com a TAB. 4.4 confirmam
que o projétil é deformado e fragmentado pela camada ceramica dura e resistente,

transformando-se em uma nuvem de fragmentos, que é coletada pela camada de
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composito. Este mecanismo ja foi discutido em trabalho anterior (MONTEIRO et al.,
2014).

4.3 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

Nesta secdo estdo apresentados os resultados referentes a caracterizacdo das

matérias-primas que foram utilizadas nos ensaios principais.

4.3.1 CARACTERIZACAO DO TECIDO DE CURAUA E DO COMPOSITO DE
MATRIZ EPOXIDICA

4.3.1.1 CARACTERISTICAS FiSICAS

O tecido de curaud utilizado neste trabalho possui uma densidade superficial de
aproximadamente 0,830 kg/m2. Neste, a direcdo das fibras € aparentemente
aleatdria, como mostra a imagem eletrénica da FIG. 4.13.

FIG. 4.13 Micrografia eletrénica do tecido de curaud, mostrando as fibras em

orientacdo aproximadamente aleatoria. 100x.
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A partir da FIG. 4.13, e de outras imagens do tecido, foram medidos os
diametros das fibras de curaud. O histograma da FIG. 4.14 mostra a distribuicdo de

frequéncia das fibras por seus diametros.
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FIG. 4.14 Histograma de diametro das fibras de curaua no tecido.

Foram identificadas fibras com diametro variando de 10 a 90 pum, com média 42
+11 um. Estas fibras podem ser consideradas finas, quando comparadas com um
lote de fibras de curaua examinadas por Simonassi et al. (2012). Eles identificaram
fibras de curaua “in natura” com diametros variados de 50 a 230 um, com média 94
um. Foi verificado no mesmo estudo que, quanto mais finas as fibras, maior o seu
modulo elastico, e assim, as fibras deste trabalho podem ser consideradas de boa
qualidade para utilizagcdo em compdésitos.

Foi utilizada a estatistica de Weibull para caracterizar a distribuicdo de
diametros. A FIG. 4.15 mostra o grafico de Weibull para a distribuicdo. Observa-se
bom ajuste linear, quantificado pelo parametro R2 = 0,9580, e o parametro B = 3,86
mostra uma distribuicdo relativamente larga ao redor do valor caracteristico 6 =
49,72 pm.
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FIG. 4.15 Grafico da distribuicdo de Weibull para o didametro das fibras de

curaua no tecido.

Outras imagens das fibras foram obtidas com maiores aumentos, para verificar
as suas caracteristicas superficiais (FIG. 4.16). Observa-se certa rugosidade na
superficie da fibra, relativamente pequena quando comparada com outras fibras

naturais como o sisal e a piagava (MONTEIRO et al., 2011).

FIG. 4.16 Micrografias eletrdnicas do tecido de curaua; (a) fibra, 500x; (b)
detalhe da fibra, 5.000x.
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4.3.1.2 ESTABILIDADE TERMICA

A estabilidade térmica das fibras, da resina epoxidica e do composito também
foram estudadas. As FIG. 4.17, 4.18 e 4.19 mostram as curvas TG/DTG do tecido de
curaud, da resina epoxidica e do compdésito com 30% de curaua, respectivamente.
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FIG. 4.17 Curva TG/DTG para o tecido de curaua.
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FIG. 4.19 Curva TGA/DTG para o compoésito reforcado com 30% de curaua.

A curva de TG na FIG. 4.17, relativa ao tecido de curaud, mostra uma pequena
perda de massa abaixo de 100°C, que estéa relacionada com a perda de umidade.
Em 312°C ocorre um evento com grande perda de massa, que termina a
aproximadamente 430°C, restando um residuo de cerca de 10%. A curva da
derivada (DTG) na FIG. 4.19 apresenta dois picos, indicando que a perda de massa
apos 312°C esta relacionada a duas reacdes. A primeira, com taxa maxima em
344,79°C, € a decomposicdo térmica da lignina, como reportado pela literatura
(MONTEIRO et al., 2012; TOMCZAK et al., 2007). A segunda, com taxa maxima em
426,85°C, € a decomposicao da celulose (MONTEIRO et al., 2012; TOMCZAK et al.,
2007).

A curva de TG na FIG. 4.18, da resina epoxidica, apresenta apenas um evento
com grande perda de massa entre 332°C e 400°C, que consome 90% da massa do
sistema. A curva de DTG (FIG. 4.21) mostrou apenas um pico com maximo em
357°C. Esta transformacao, segundo a literatura (SILVA, 2014a), esta relacionada a
decomposicdo ou despolimerizagdo das macromoléculas da resina.

A curva de TG na FIG. 4.19, relativa ao compdsito, inicia com uma pequena

perda de massa a cerca de 100°C, relacionada a perda de umidade. Em 320°C
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ocorre um evento com grande perda de massa, que termina a aproximadamente
450°C, restando um residuo de cerca de 10%. A curva de DTG (FIG. 4.22)
apresenta dois picos, indicando que a perda de massa apos 320°C esta relacionada
a dois conjuntos de reacdes. O primeiro, com taxa maxima em 354°C, é relativo a
decomposicdo da lignina e a degradacdo da resina (MONTEIRO et al., 2012;
TOMCZAK et al., 2007). JA o segundo pico, com maximo em 438,34°C, esta
relacionado a degradacao da celulose. O segundo, com taxa maxima em 426,85°C,
€ a decomposicao da celulose (MONTEIRO et al., 2012; TOMCZAK et al., 2007).

Os resultados indicam que o compdsito reforcado com 30% de curaua € estavel
até temperaturas préximas a 300°C.

4.3.1.3 COMPORTAMENTO MECANICO EM TRACAO

O comportamento mecéanico do compgdsito reforcado com tecido de curaua
(CRTC) sob tracdo e impacto foi investigado. A TAB. 4.6 mostra a média da
resisténcia a tracdo uniaxial, em comparacdo com o resultado do compodsito
reforcado com 30% de fibras de curaua (continuas e alinhadas, designado CRFC) e
com a resina epoxi pura (DGEBA/TETA), obtidos por outros autores (BRAGA et al.,
2017; GARCIA et al., 2007).

TAB. 4.5 Resisténcia a tracdo do compdsito reforcado com 30% de tecido de

curaua em comparacado com outros resultados da literatura.

Material
Propriedade CRTC! CRFC? DGEBA/TETA®
Resisténcia a
26 +1 60 +3 53 +2

tracéo (MPa)

'Presente trabalho.
’BRAGA et al., 2017.
3GARCIA et al., 2007.
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A FIG. 4.20 mostra o aspecto dos corpos de prova antes e ap0s 0 ensaio.
Observa-se que os corpo-de-prova romperam dentro do comprimento Util, como
previsto. Pela TAB. 4.6, observa-se, que a resisténcia a tracdo do composito
reforcado com tecido € menor em relacdo ao compaosito reforcado com fibras, bem
como em relagdo a resina pura. Isto pode ser atribuido ao ndo-alinhamento das
fibras no tecido, que, em conjunto com a fraca interface fibra-matriz, perturba a
continuidade do polimero, diminuindo a sua resisténcia a tracdo. Estas
caracteristicas podem ser diretamente observadas por meio das micrografias
eletrbnicas da fratura, FIG. 4.21 e 4.22, que mostram as fibras em direcbes
aleatérias no composito, bem como grande quantidade de fibras sacadas e
descoladas da matriz, que sdo indicativos da baixa resisténcia da interface. Segundo
Monteiro et al., 2013, a fraca interface é resultado da pouca afinidade entre a matriz
epoxidica (hidrofébica) e as fibras de curaua (hidrofilicas). Neste caso, a matriz tem
dificuldade em transferir a carga para as fibras, diminuindo a resisténcia do material.

Por outro lado, no caso do compdsito com fibras alinhadas, os esforcos
compressivos que agem perpendicularmente ao eixo de carregamento poderiam
promover uma adesdo mecéanica entre as fases do compdsito, possibilitando esta
transferéncia de carga para as fibras, aumentando levemente a resisténcia a tragédo

do material em relacdo a resina epoxidica.

FIG. 4.20 Aspecto geral dos corpos de prova de tracao: (a) antes do ensaio e (b)

apos o ensaio.
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Outro detalhe microestrutural que a FIG. 4.24 mostra, melhor visualizado na FIG.
4.25b, é a caracteristica de fratura das fibras de curaud, como ja observado por
outros autores (MONTEIRO et al., 2008; MONTEIRO et al, 2013). Sob
carregamento de tracdo, tipicamente, as fibras de curaua se dividem em varios

filamentos, que participam individualmente do processo de ruptura.

FIG. 4.22 Micrografia eletrénica mostrando detalhes microestruturais da fratura em

tracao do compdsito: (a) fibras sacadas, 500x; (b) fibras rompidas, 500x.
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4.3.1.4 COMPORTAMENTO MECANICO SOB IMPACTO

A TAB. 4.6 mostra as energias médias de impacto 1zod para os compdsitos
reforcados com tecido e fibras de curaua, bem como da resina epoxidica (Amaral et
al., 2013; Garcia et al. 2007).

TAB. 4.6 Energia de impacto do compasito reforcado com 30% de tecido de curaua

em comparacao com outros resultados da literatura.

Material
Propriedade CRTC/N'! CRTC/P! CRFC/N®* CRFC/P? DGEBA/TETA®*
Eizod (3/M) 433 +36 400 +35 410455 24 +1 3949
EIzod
38 +3 35 +1 3545  2,240,1 0,18
(103 J/m2)

!Presente trabalho.
’BRAGA et al., 2017.
3GARCIA et al., 2007.
“AMARAL et al., 2013.

A partir da TAB. 4.6 pode-se observar que a resisténcia ao impacto Izod para os
compoésitos reforcados com fibras e tecido de curaua (com excecédo da configuracao
CRFC/P) sao cerca de 10 vezes maiores que os valores reportados pela literatura
para a resina epoxi DGEBA/TETA (Amaral et al., 2013; Garcia et al. 2007). A maior
tenacidade ao impacto pode ser atribuida a existéncia da fraca interface, ja discutida
anteriormente, que apesar de diminuir a resisténcia a tracdo do compdésito, resulta
em maior area de superficie de fratura e maior energia absorvida no impacto. Esta
maior superficie passa a existir quando a trinca iniciada no entalhe tem sua diregéo
de propagacédo alterada ao interagir com a fibra, fazendo-a percorrer um caminho
maior durante o processo de fratura. A FIG. 4.23 mostra 0 aspecto microscopio da
fratura em impacto do compdsito. Observa-se intenso pullout das fibras,
caracteristico da fraca interface fibra-matriz. Outro detalhe microestrutural observado
foi a divisdo das fibras em microfibrilas, apds a fratura. Isto indica que algumas fibras

participaram ativamente do processo fratura, provavelmente por estarem orientadas
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em direcbes favoraveis ao carregamento de impacto, sofrendo fratura por

mecanismo similar ao observado em tracao.

FIG. 4.23 Micrografia eletronica mostrando detalhes microestruturais da fratura em

impacto do compadsito. (a) 50x; (b) 500x.

As FIG. 4.24 e 4.25 mostram 0 aspecto geral dos corpos-de-prova Izod das
configuragbes CRTC/N e CRTC/P. Estas imagens, juntamente com os valores de
resisténcia ao impacto Izod (TAB. 4.7) mostram que a localizagdo do entalhe e
direcdo de carregamento de impacto praticamente ndo interferem no comportamento
do material. No caso das fibras continuas e alinhadas, CRFC/N e CRFC/P, pelo
contrario, a posicéo do entalhe e direcdo de carregamento influenciam fortemente no
comportamento de impacto do compdsito (BRAGA et al., 2017).
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FIG. 4.24 Aspecto geral dos corpos de prova de impacto com entalhe normal ao

plano do tecido: (a) antes do ensaio e (b) apds o ensaio.
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FIG. 4.25 Aspecto macroscopico dos corpos de prova de impacto com entalhe
paralelo ao plano do tecido: (a) antes do ensaio e (b) apos o ensaio.
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4.3.1.5 DENSIDADE DOS COMPOSITOS

A Ultima andlise realizada nos compdsitos foi a medida da densidade
geométrica. A Tabela 4.8 mostra os resultados de espessura (t), densidade
volumétrica (py), juntamente com os valores de porcentagem de tecido no compdésito
e densidade superficial calculada (Dsy). A densidade mostrada na Tabela 4.8 €
consistente com o valor 1,07 g/cm?® calculado pela regra das misturas para o
composito de matriz epoxi reforcado com 30 %vol. de curaud (CALLISTER &
RETHWISCH, 2012). Os valores mostrados na Tabela 4.8 serviram de base para o
calculo da densidade superficial nas préoximas etapas do trabalho. A FIG. 4.26

mostra o0 aspecto geral dos compésitos produzidos, do ponto de vista das

espessuras.
TAB. 4.7 Valores médios de densidade dos compasitos.
%vol. de tecido de
Grupo  t(mm) py (glcm?) , Dsup (kg/m?)
curaué
-1 6,9 £0,1 1,00 +0,03 43 +1 6,9
0 11,7 £+0,3 1,07 £0,02 34 +3 12,5
+1 17,3 +0,6 1,06 +0,04 33+2 18,3

FIG. 4.26 Aspecto geral dos compasitos produzidos com diferentes espessuras.
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4.3.2 CARACTERIZACAO DA CERAMICA

A ceramica utilizada como camada frontal neste trabalho foi caracterizada por
meio de MEV, para quantificacdo dos tamanhos de gréo, e pela medida da
densidade volumétrica (método de Arquimedes). Este material ja foi investigado por
outros autores, e suas propriedades ja sdo bem conhecidas (TRINDADE et al., 2014;
TRINDADE et al., 2014a).

A FIG. 4.27a mostra o aspecto de fratura do material apds o impacto balistico.

Observa-se fratura fragil predominantemente intergranular, como ja esperado. Por

meio das imagens foi obtido o histograma de tamanhos de gréo, que é mostrado na
FIG. 4.27b.
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FIG. 4.27 Tamanhos de gréo da ceramica: (a) Micrografia eletrdnica mostrando o

aspecto da fratura e os graos, 10.000x; (b) Histograma.

Observa-se pela FIG. 4.27a que os grdos da ceramica sdo relativamente
pequenos. As medidas de tamanho de grédo indicam diametro médio de 2 +1 ym. A
FIG. 4.30b mostra uma distribuicdo aparentemente bimodal. Para verificar esta
hipotese, foi aplicada a estatistica de Weibull aos dados. Foram obtidos os
parametros (B = 2,907, 6 = 2,651 e R2 = 0,9637) e a reta da distribuicdo de Weibull
(FIG. 4.28). A observacdo da FIG. 4.28 juntamente com o valor do ajuste R2 nédo

corroboram o indicativo de distribuicdo bimodal, de forma que os grédos podem ser
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considerados como distribuidos de forma aleatéria unimodal, similarmente a curva
de Weibull.

In[IN(1/F(x))]

-0.6 -0.3 0.0 0?3 06 1.0 1.3 16
In(x)

FIG. 4.28 Reta de Weibull para os diametros dos graos.

A TAB. 4.8 mostra os valores de espessura (t), densidade de Arquimedes (o),
densificacédo, valores médios, e o valor calculado para densidade superficial (Dsyp)

para as ceramicas utilizadas.

TAB. 4.8 Valores médios de densidade das ceramicas.

Grupo Massa ¢ (mm) o (glem?) Densificagcéao Dauy (kg/m?)
(9) média (%)
-1 80 8,3 0,2 3,56 0,06 89 2 29,5
0 100 10,5 £0,2 3,44 0,09 86 2 36,1
+1 120 12,2 £0,1 3,60 0,04 90 +1 43,9

Os valores de densidade encontrados sdo coerentes e prOximos entre si,
permitindo a comparacdo de comportamento balistico entre as ceramicas de

diferentes espessuras.
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4.3.3 CARACTERIZACAO DA LIGA DE ALUMINIO

A liga de aluminio 5052 H34, utilizada como ultima camada no SBM, teve sua
densidade e dureza avaliados. A TAB. 4.9 mostra os valores de espessura (t),
densidade (p,), e os valores calculados para densidade superficial (Dsyp), para as

placas de diferentes espessuras.

TAB. 4.9 Valores médios de densidade das placas de liga 5052 H34.

Grupo t (mm) pv (g/cms) Dsup (kg/m?)
-1 3,02 +0,04 2,69 +0,04 8,12
0 5,15 +0,05 2,66 0,03 13,70
+1 7,15 +0,05 2,66 +0,04 19,02

Os resultados da TAB. 4.9 mostram que o0 peso, e, consequentemente, a
densidade superficial de cada placa, sdo decorrentes exclusivemente da espessura,
pois as suas densidades volumétricas sdo estatisticamente equivalentes. Os valores
de densidade sdo compativeis com o valor 2,68 g/cm?3 disponivel na literatura para a
liga 5052 H34 (ASM, 2015).

A liga também foi avaliada pelo ensaio de dureza Rockwell superficial na escala
15T, para controle de qualidade. A TAB. 4.10 resume os resultados dos testes,

relacionando a espessura (t), com a dureza (HRS 15T) e desvio padrao.

TAB. 4.10 Dureza das placas de liga de aluminio.

Grupo t (mm) HRS 15T Média geral
-1 3 66 +1
0 5 64 +2 65 +2
+1 7 64 £2

Os resultados da TAB. 4.10 mostram que as placas de diferentes espessuras
possuem dureza muito préxima, sendo estas estatisticamente equivalentes.
Segundo Callister e Rethwisch, 2012, a dureza segue uma relagcao

aproximadamente proporcional em relacdo a resisténcia a tracdo. As propriedades
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mecéanicas em tracdo, como a resisténcia de 234 +4 MPa e a extensao de 19 +2% ja
foram obtidas para a liga 5052 H34 em trabalho anterior (BRAGA, 2015).

Sendo os resultados de densidade e dureza similares para as diferentes placas
de liga 5052 H34, tem-se a seguranca de que nao irdo influenciar nos ensaios
posteriores (balisticos). Assim, o estudo da influéncia da espessura de cada no
comportamento balistico de um SBM podera ser realizado de forma mais precisa.

4.4 SUPERFICIES DE RESPOSTA E OBTENCAO DO MODELO DE REGRESSAO
MULTIPLA

Foram elaborados corpos-de-prova com diferentes espessuras de camada,
seguindo-se a matriz experimental de Box-Behnken (TAB. 2.4), e utilizando os
grupos de materiais apresentados nas TAB. 4.7, 4.8 e 4.9. Na TAB. 4.11 estéo
resumidas as informagGes sobre espessuras (t) e densidades superficiais (Dsup)
calculadas, utilizadas na analise do DBB. Os valores sdo levemente diferentes dos
anteriores (TAB. 4.7, 4.8 e 4.9) pois € necessario que a diferenca de espessura seja
fixa entre os niveis. Por exemplo, entre cada nivel de espessura da ceramica ha

uma diferenca de 2 mm.

TAB. 4.11 Espessuras utilizadas na analise de Box-Behnken e densidades
superficiais calculadas para as camadas.

Informacéo da camada

Ceramica Compdsito Aluminio
Grupo 5 5 5
t (mm) o t (mm) P t (mm) P
(kg/m?) (kg/m2) (kg/m2)
-1 8,5 28,05 6,5 6,96 3,0 7,98
0 10,5 34,65 11,5 12,31 50 13,30
+1 12,5 41,25 16,5 17,65 7,0 18,62

Para descricdo dos SBMs foi estabelecida a nomenclatura I, 0 e 1 para os niveis
-1 (minimo), 0 (médio) e +1 (maximo), respectivamente. Assim, 110, por exemplo,

representa 0 SBM com camada ceramica de 12,5 mm de espessura (nivel +1),
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composito de 6,5 mm de espessura (nivel -1), e aluminio de 5 mm de espessura
(nivel 0). A matriz de Box-Behnken prevé experimentos distribuidos nas
configuragdes 110, 110, 110, 110, 10I, 10I, 101, 101, OIl, 01I, OI1, 011, que s&o
denominados pontos fatoriais, bem como trés experimentos no ponto 000,
denominado ponto central. No presente trabalho, visando uma estatistica mais
precisa, optou-se por duplicar os ponto do planejamento de Box-Behnken,
realizando-se 30 experimentos. Cada um destes corpos-de-prova foi submetido ao
ensaio balistico com municdo 7,62 mm. O resultado de trauma, juntamente com o
aspecto geral das placas, pode ser visto no Apéndice Il.

A partir dos valores de trauma, foram obtidas as superficies de resposta (FIG.
4.29, 4.30 e 4.31), bem como a estatistica e andlise de variancia (TAB. 4.12). Neste
caso, GL indica os graus de liberdade da estatistica, SQ a soma dos quadrados, QM
0os quadrados médios, F a estatistica “F de Snedecor” e F. seu valor critico,

utilizados em calculos de inferéncia estatistica.

FIG. 4.29 Resposta do trauma em funcdo das espessuras codificadas Ccer e

Ccomp, COM espessura real do aluminio fixada em 3 mm.
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FIG. 4.30 Resposta do trauma em funcdo das espessuras codificadas Ccer e
Ccomp, COM espessura real do aluminio fixada em 5 mm.
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FIG. 4.31 Resposta do trauma em fungéo das espessuras codificadas Ccer e

Ccomp, COM espessura real do aluminio fixada em 7 mm.
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TAB. 4.12 Estatistica e analise de Variancia (ANOVA) da regressao mdultipla.

Estatistica
Erro N° de
R2 0,843 5 5,28 N 30
padréo observacdes
ANOVA GL SQ QM F Fe
Regress&o 7 3,30x10° 472 16,90 1,66 x10”'
Residuo 22 6,14 x10> 27,3
Total 29 3,92 x10°

Pela analise da TAB. 4.12, observa-se que o coeficiente de correlacéo € alto, R2
= 0,843, indicando que cerca de 84,3% das variacdes de trauma no experimento
podem ser explicadas pela variacdo de espessura das camadas. Além disso, o valor
da estatistica F é altamente significativa (F>>F;), podendo-se afirmar que as
espessuras de camada influem fortemente na variacdo do trauma. Confirma-se
entdo, a importancia da espessura das camadas do SBM na absorc¢ao do trauma.

As superficies de resposta das FIG. 4.29, 4.30 e 4.31 mostram que, como
esperado, a ceramica tem maior absorcédo de energia que o compadsito, como pode
ser visto na inclinagdo da curva de resposta, quando visualizado pelo plano definido
pelos eixos Cger € Trauma. Outro resultado de importancia da regressao multipla séo
os coeficientes da EQ. 2.12, que foram calculados para a presente regressao, e

podem ser visualizados na TAB. 4.13.

TAB. 4.13 Coeficientes da regressao multipla para o Trauma.

Variavel Coeficiente Erro padréo p-valor
a 24,21 1,41 3,25 x10™
B1 -7,53 1,32 9,81 x10°
B2 -4,55 1,32 2,31x10°
Bs -9,31 1,32 4,54 107
Ba 3,48 1,87 7,62 x10
Bs 4,29 1,87 3,16 x10?
Be 5,85 1,87 4,85 x10°
Bo 4,64 1,93 2,54 x102

122



O coeficientes B; e Bg foram considerados néo-significativos para o nivel de
confiangca de 90%, pois seus p-valores foram maiores que 0,1, e por isso nao foram
apresentados na TAB. 4.13, e foram retirados do modelo. O modelo ajustado para o

trauma fica entao:

Trauma (mm) = 24,21 +1,41 — (7,53 +1,32)Ceer — (4,55 +1,32)Cecomp
- (9,31 i1,32)CA| + (3,48 i1,87)CCerCCOmp + (4,29 il,87)CcerCA|
+ (5,85 £1,87)CcompCail + (4,64 +£1,93) Ca? EQ. 4.3

4.5 AVALIACAO DO MODELO DE REGRESSAO MULTIPLA

A EQ.4.3 apresenta um resultado que ndo era esperado, pois o coeficiente da
regresséo associado a camada ceramica (B1 = -7,53 +1,32) € numericamente menor
que o associado ao aluminio (Bs = -9,31 £1,32). A influéncia da espessura do
composito também foi significativa no Trauma (B, = -4,55 +1,32). O fato de B3 ser
maior que B; indica a maior importancia da deformacéo plastica do material metalico
da terceira camada na absor¢éo do trauma do que a fratura da ceramica. Interacdes
entre as camadas foram identificadas, como evidenciado pelos coeficientes B4, Bs, Bs
e Bo. Tais interacdes podem ser atribuidas a propagacdo das ondas de choque
através das camadas (ver se¢do 2.4). Estas ondas sofrem mudltiplas reflexdes nas
interfaces, e a magnitude das ondas refletidas e transmitidas depende da diferenca
de impedancia das diferentes camadas do SBM.

Apesar do menor coeficiente B1, j& foi mostrado na secéo 4.2 a relevancia da
ceramica na fragmentacéo do projétil, bem como sua importancia no comportamento
geral da blindagem. Pode ser verificado que alguns corpos-de-prova com ceramica
no nivel -1 tiveram fragmentacao parcial do projétil ou perfuracdo do composito e/ou
aluminio, como pode ser visto na FIG. 4.32. Isto pode indicar a aproxima¢ao do
limite de diminuicdo de espessura da ceramica, ou seja, é provavel que a espessura
da ceramica nao possa ser diminuida abaixo de 8,5 mm, pois neste caso havera alto
risco de perfuracdo devido a insuficiente fragmentagcdo do projétil. Observa-se um

bom desempenho da ceramica na espessura de 10 mm, como pode ser visto na
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FIG. 4.33. Neste caso ocorreu maior fragmentacéo do projétil e ndo houve fratura do

compaosito.

:£ = v f::
FIG. 4.32 Detalhe do verso do compésito nas placa (a) 3-1 (110) e (b) 5-2 (101), que

possuem a ceramica no nivel -1.

FIG. 4.33 Detalhe do verso do compasito nas placa 12-1 (011). Observar que nao
ha perfuragdo do compdsito, apesar da maior Dsy, (73,6 kg/m?) desta placa.

Considerando as interacdes, B4 (ceramica-compadsito), Bs (ceramica-aluminio), Be
(compésito-aluminio) e Bg (22 ordem para aluminio), foi evidenciado um efeito
maximizador do trauma transmitido ao usuario caso as camadas estejam ambas no
nivel minimo (-1) ou méaximo (+1). Isto ocorre pelo fato dos produtos CcgeCai,
CcerCcomp, CcompCal € C24 Se tornarem positivos, aumentando o Trauma na EQ. 4.3.
Com base nesta equacéo, foram calculados os valores de trauma do modelo para os
diferentes SBMs. A TAB. 4.14 mostra os valores de trauma para todas as

configuracdes, com seus desvios em relagcdo ao modelo.
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TAB. 4.14 Valores de trauma em comparacéo ao calculado pelo modelo.

Tipo Ccer Ccomp Ca Trauma (mm) Modelo (mm) Erro (mm) Perfurou?

-1 -1 -1 0 37 40 +3 Sim
1-2 -1 -1 0 37 40 +3 Sim
2-1 1 -1 0 20 18 -2 N&o
2-2 1 -1 0 14 18 +4 N&o
3-1 -1 1 0 29 24 -5 N&o
3-2 -1 1 0 21 24 +3 N&o
4-1 1 1 0 21 16 -5 N&o
4-2 1 1 0 16 16 0 N&o
5-1 -1 0 -1 53 50 -3 Sim
5-2 -1 0 -1 42 50 +8 Sim
6-1 1 0 -1 22 26 +4 N&o
6-2 1 0 -1 22 26 +4 N&o
7-1 -1 0 1 20 23 +3 N&o
7-2 -1 0 1 25 23 -2 N&ao
8-1 1 0 1 9 16 +7 N&o
8-2 1 0 1 21 16 -5 N&o
9-1 0 -1 -1 51 49 -2 Sim
9-2 0 -1 -1 57 49 -8 Sim
10-1 O 1 -1 24 28 +4 N&o
10-2 O 1 -1 35 28 -7 N&ao
11-1 O -1 1 17 18 +1 N&ao
11-2 O -1 1 25 18 -7 N&o
12-1 O 1 1 14 21 +7 N&o
12-2 0 1 1 26 21 -5 N&ao
13-1 O 0 0 28 24 -4 N&o
13-2 O 0 0 28 24 -4 N&o
13-3 0 0 0 27 24 -3 N&o
13-4 O 0 0 22 24 +2 N&o
13-5 0 0 0 20 24 +4 N&o
136 O 0 0 19 24 +5 N&o
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Os maiores valores para o erro no trauma calculado foram 8 e 7 mm,
consistentes com a dispersdo encontrada nos valores experimentais. O valor
calculado pelo modelo apresentou-se, na maioria das vezes, intermediario em
relacdo aos valores medidos. A disperséo nos valores de trauma pode ser atribuida
ao efeito de aresta, tipico de blindagens com camada ceramica formada por pecas
em mosaico (Chagas, 2014). Neste caso, os valores de trauma sofrem um aumento
significativo, caso o impacto do projétil esteja préximo da interface entre duas pecas
do mosaico. Uma peca para protecdo de aresta foi proposta como solucao pra este
efeito (Chagas, 2014).

4.6 COMPARACAO ENTRE AS BLINDAGENS TESTADAS

Para comparacdo entre os SBMs, foi desenvolvido um indice de desempenho
que leva em consideracdo o Trauma na EQ. 4.3 e a densidade superficial (Dsyp). Ele
foi denominado neste trabalho como indice Trauma-Peso (ITP), e é calculado pela
EQ. 4.4.

44 mm 100

ITP = (

)= EQ.4.4

Trauma” “Dgyp

Neste caso, quanto maior o valor do ITP, em principio, melhor o desempenho da
blindagem em absorcao de energia do projétil por unidade de massa e area. A TAB.
4.15 mostra este indice calculado para cada configuracdo. Estes valores também

estdo apresentados no Apéndice II.
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TAB. 4.15 indices calculados para comparag&o entre os SBMSs.

Configuracao Trauma (mm)  Dsyp (kg/m?)  ITP (mm/kg/m?)

(Il 40 50,5 2,2
110 18 64,6 3,8
10 24 61,2 3,0
110 16 75,3 3,7
[0]] 50 50,4 1,7
101 26 64,5 2,6
101 23 61,2 3,2
101 16 75,3 3,6
on 49 52,1 1,7
011 28 62,8 2,5
]§ 18 62,9 3,8
011 21 73,6 2,9
000 24 62,9 2,9

Um indice como este poderia levar em conta também o custo da blindagem. No
entanto, como o custo das matérias-primas é bastante volatil, e depende de fatores
como oferta, demanda, regido geografica e tempo, decidiu-se nao utiliza-lo para
célculo do indice. Por outro lado, uma estimativa do custo por m? de cada placa
balistica foi fornecido nas tabelas do Apéndice Il. Foram utilizados valores da
literatura para estimativa do custo (CALLISTER & RETHWISCH, 2012; MONTEIRO
et al., 2016).

Pela anéalise da TAB. 4.15, observa-se que os maiores ITP foram calculados
para as configuragdes 011 (ITP = 3,8), 110 (ITP = 3,8), 110 (ITP = 3,7) e 101 (ITP =
3,6). Observa-se a vantagem dos SBMs com camada de aluminio no nivel +1,
possuindo 3 dos 4 maiores ITP. De fato, a mesma analise estatistica anterior
(regressdo mudltipla) aplicada ao indice ITP como variavel de saida, indica uma
influéncia predominante da camada de aluminio, como mostra a TAB. 4.16, com seu
alto coeficientes B3 e Py, € seus p-valores altamente significativos. Isto ocorreu
devido a grande absorcéo de energia do aluminio, aliada a sua baixa densidade (2,7

glem?).
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TAB. 4.16 Coeficientes da regressao mdultipla para o ITP.

Variavel Coeficiente Erro padréo p-valor
a 2,891 0,131 3,51 x10°
B1 0,453 0,080 2,39 x10°
B3 0,604 0,080 6,47 x10™*
Ba -0,233 0,113 9,44 x1072
Bo -0,294 0,118 5,48 x10

Uma propriedade interessante do ITP é o fato de apresentar um valor baixo
guando o trauma se aproxima e ultrapassa os 44 mm, limite estabelecido pela NIJ-
0101.06 (2008). Isto ocorreu, por exemplo, com os SBMs 101 e OIl. Ambos com ITP =
1,9, relativamente baixo, havendo nestes casos a fratura da camada posterior (ver
Apéndice Il). Neste caso, o ITP serviria como boa propriedade de projeto. Por outro
lado, uma desvantagem observada no ITP é uma certa insensibilidade ao
incremento do peso (ou Ds,,). Desta forma SBMs tdo pesados quanto 75 kg/m?,
apresentaram indices relativamente altos (3,7 e 3,6, respectivamente, para as
configuragbes 110 e 101). Ao se estabelecer, por exemplo, um critério de Dgy
maxima em 65 kg/m?, estas duas configuracdes de alto ITP seriam rejeitadas, pelo
peso inaceitavel. Outra alternativa € manter as razfes entre espessuras dos corpos-
de-prova com maiores ITPs, diminuindo a espessura total da blindagem.

Pela analise da TAB. 4.16, pode-se finalmente obter um modelo ajustado para o

ITP variando-se as espessuras codificadas das camadas.

ITP = (2,89 £0,13) + (0,45 +0,08)Ceer + (0,60 £0,08)Cp - (0,23 £0,2)CeompCal
— (0,29 +0,12)Cpp EQ. 45

Um breve exame da EQ. 4.5 permite concluir que os valores maximos de ITP
ocorrem para os valores minimos de espessura do composito (Ccomp), devido a
interagéo com a camada de aluminio (Ca). Por este motivo, Ccomp foi fixado em -1, e

foi construida a superficie de respostas da FIG. 4.34.
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FIG. 4.34 Resposta do ITP em funcéo das espessuras codificadas Cger € Ca, COM

espessura real do compdsito fixada em 6,5 mm (nivel -1).

Pela andlise da FIG.4.34, observa-se que o ponto de maximo do modelo ocorre
para Ceer = +1, Ccomp = -1 € Cp = +1, chegando ao valor de ITP de 4,3. Este
resultado pode ser comparado com os valores da TAB. 4.15, e observa-se que as
configuragdes experimentais de maior ITP, 0I1 (ITP = 3,8) e 110 (ITP = 3,8), sdo bem

proximas ao otimizado (ponto de maximo da FIG.4.34).

4.7 OTIMIZACAO DE ESPESSURAS

Para se obter as espessuras otimizadas, deve-se manter a relagdo de
espessuras de maximo ITP obtidas na secdo anterior, diminuindo a espessura total
até que se alcance o Trauma do modelo (EQ. 4.3) igual a 44 mm. Para isto, também
€ necessario obter o modelo do Trauma em funcdo das espessuras nas variaveis
originais. Estas variaveis sdo a espessura da ceramica (t;), do compasito (tcp) € do
aluminio (ty). Isto pode ser feito substituindo-se a EQ. 2.8 no modelo do Trauma com

variaveis codificadas (EQ. 4.3). Obtém-se assim a equacao:
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Trauma (mm) = 321,278 — 19,117t; — 11,137te, — 34,231, + 0,869 tc "tep + 1,072t 'ta
+ 0,585 tp " ta + 1,160 t32 EQ. 4.6

Apos isto, deve-se substitur o valor de Trauma pelo valor 44 mm, considerado

limite pela NI1J-0101.06. O resultado é mostrado a seguir.

+0,5851tp ta+1,160t:2=0 EQ. 4.7

Para resolver a EQ. 4.7, sdo necessarias relagdes entre as variaveis tc, te, € ta.

Para isto, foram considerada as seguintes configuracdes:

(1) Maximos ITPs da TAB. 4.17, que correspondem ao melhores resultados de
corpos-de-prova testados no presente trabalho. Correspondem as configuracdes
ITP, OI1 (ITP = 3,8) e 110 (ITP = 3,8). Nas variaveis originais (espessuras), 0l1 é t. =

10,5 mm, tp,=6,5mmet,=7mm, e 1I0 é t; = 12,5 mm, t, = 6,5 mm e t, = 5 mm.

(2) Maximo ITP do modelo da EQ. 4.5 e FIG. 4.34. Corresponde a configuracdo 111.

Nas variaveis originais, t = 12,5 mm, t;, = 6,5 mme ta = 7 mm.

Os resultados da otimizagc&o encontram-se na TAB. 4.17.

TAB. 4.17 Espessuras otimizadas.

Espessura otimizada

Caso Configuracao Dsup
tc tep ta
o] 6,029 5,601 9,044 54,195
! 110 4,269 5,550 10,673 55,140
2 1M 5,390 5,005 9,624 53,881

Observa-se pela TAB. 4.17 que é possivel reduzir a densidade superficial da
configuracdo 111 para 53,881 kg/m2, se mantida a razdo entre as espessuras das

camadas. A reducéo, em principio, respeitaria 0 desempenho minimo especificado
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pela NIJ-0101.06 de Trauma inferior a 44 mm. Entretanto, testes balisticos com esta

configuracéo teriam de ser realizados para validagao deste resultado.

4.8 OTIMIZACAO LINEAR

Para fins de comparacdo das espessuras otimizadas obtidas na secéo 4.7, foi
realizada uma otimizag&o “linear”, da configuragéo 000 (t; = 10,5 mm; t,, = 11,5 e t,
= 5,0 mm), que foi utilizada em trabalhos anteriores (Monteiro et al., 2014; 2015;
2016; 2016a, 2016c). Nesta metodologia, buscou-se diminuir proporcionalmente as
espessuras, a fim de se obter o Trauma de 44 mm. Trés espessuras distintas foram

testadas, e foi realizada a interpolacao linear, como segue:
Trauma (mm) = -(7,58 +0,96)T + (226,52 +21,40) EQ. 4.8
Onde: T = a espessura total do SBM em mm.
A FIG. 4.38 mostra o grafico obtido experimentalmente, bem como a reta

interpolada.

120 1 1 1 1 1 1 1

100 + -
80 - -

60 - -

Trauma (mm)

16 18 20 22 24 26 28
Espessura total da blindagem (mm)

FIG. 4.35 Otimizagao linear do SBM de configuragéo 000.

131



O coeficiente de correlagdo R2 = 0,968 é alto, indicando uma alta correlagcédo da
espessura total do SBM com o trauma. Igualando a EQ. 4.8 ao valor de 44 mm, e
isolando a espessura T, obtém-se o valor de 24,08 mm para a espessura total.
Reduzindo-se proporcionalmente as espessuras meédias das camadas no nivel 0 da
TAB. 4.12, obtém-se t; = 9,5 mm, t,, = 10,4 e t, = 4,1 mm. Este SBM teria Dgy, = 55,7
kg/mz2, que é significativamente mais pesado que o SBM com espessuras otimizadas
obtido na secdo 4.9, com Ds,p = 53,881 kg/m2 Isto mostra que a razdo de
espessuras obtida pela anédlise de Box-Behnken foi superior a simples otimizacao
linear.

E importante ressaltar que ao igualar o Trauma a 44 mm, a placa balistica ficaria
no limite da aprovacao/reprovacdo no teste balistico realizado com base na NIJ-
0101.06. Por este motivo, no projeto da blindagem, como em todo projeto de
engenharia, € necessario considerar um fator de seguranca adequado a ser

utilizado. O célculo deste fator ndo sera discutido no presente trabalho.
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5 CONCLUSOES

No presente trabalho, foram estudadas diversas configuracdes de blindagens

utiizadas para protecdo balistica contra projéteis 7.62 mm. A seguir s&o

apresentadas as conclusdes do trabalho:

Os sistemas de blindagem baseados em laminados de aramida possibilitaram a
retencdo do projétil 7,62 mm apenas na espessura de 50 mm, que equivale a
uma densidade superficial de 54 kg/mz2. Estas placas séo significativamente mais
espessas que blindagens multicamada previamente testadas para 0 mesmo
nivel de protecdo (MONTEIRO et al., 2014; MONTEIRO et al., 2016; MONTEIRO
et al., 2016a).

Com o auxilio do delineamento experimental de Box-Behnken e da Metodologia
de Superficie de Resposta, foi possivel quantificar a influéncia das espessuras
de camada no comportamento geral da blindagem multicamada estudada. A
maior influéncia provém do aluminio, com coeficiente da regressdo mudltipla
linear B3 = -9,31 e quadratico By = 4,64, seguido da ceramica, com coeficiente B,
= -7,53, e do compobsito, com coeficiente B, = -4,55. O sinal de negativo nos
coeficientes indica que, quanto maior a espessuras das camadas, menor € o
trauma transmitido ao usuario da blindagem.

Foi identificada e quantificada a interacdo entre as camadas, que é relativa a
interacdo das ondas de choque nas interfaces entre materiais. Esta relacéao foi
significativa em todas as interfaces, quantificada pelos parametros de segunda
ordem B4 = 3,48, fs = 4,29 e s = 5,85.

Foi desenvolvido um indice de desempenho, denominado indice Trauma-Peso
(ITP), para comparacao entre os sistemas de blindagem testados. O ITP se
mostrou adequado do ponto de vista da seguranca, apresentando um baixo
valor quando o trauma se aproxima e ultrapassa os 44 mm estabelecidos pela
NI1J-0101.06 (2008).

As configuragbes de maior ITP testadas experimentalmente neste trabalho foram
a 011 e 110 (ITP = 3,8). Por meio da regressdo multipla aplicada ao ITP foi
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possivel verificar a condigdo otimizada, que € a configuragdo 111 (ITP = 4,3).
Mantendo-se esta proporcdo entre as espessuras das camadas, € possivel
diminuir a densidade superficial da blindagem para 53,88 kg/m2, mantendo-se o
desempenho minimo especificado pela NIJ-0101.06. As espessuras otimizadas
sdo, portanto, t. = 9,62 mm, t;, = 5,00 mm e t, = 5,39 mm. Esta configuracéo
obtida pela analise de Box-Behnken foi superior a simples otimizacao linear das
espessuras do SBM previamente estudado, que apresentou densidade
superficial de 55,7 kg/m? (Monteiro et al., 2014; 2015; 2016; 2016a, 2016c).
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Investigar outras fragdes de curaud no compdésito (40%, 50%, 60%), e definir a
porcentagem maxima segura, acima da qual se observa aumento do trauma
e/ou perda da coesdo do compadsito apds o impacto balistico do SBM,;

Substituir a camada de aluminio por laminados de aramida, simulando o colete
[lIA por tras da hard armor, aproximando a blindagem testada de sistemas reais
de protecdo pessoal.

Testar o compaosito reforcado com tecido de curaua como blindagem para outros
niveis de protecdo, como |, Il ou llIA.

Realizar testes de Vs para o composito reforcado com tecido de curaua.
Desenvolver outros indices de desempenho que atuem nas limitacdes do indice
Trauma-Peso (ITP), que rejeitem automaticamente o excesso de peso (ou Dsyp),
além de incorporarem o custo de matérias-primas e processamento no projeto
da blindagem.

Aplicar o Planejamento de Box-Behnken ou o Fatorial Completo na obtencédo da
maéaxima energia absorvida em ensaios de velocidade residual.

Realizar testes em escala piloto (placas de tamanho real) na configuracdo que
obteve o melhor resultado neste trabalho, utilizando camada ceramica de 9,62

mm, camada compdsita de 5,00 mm e camada de aluminio de 5,39 mm.
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8.1 APENDICE 1 - VALORES MEDIDOS EXPERIMENTALMENTE E
CALCULADOS PARA A SECAO 4.1

Laminado de 8 mm — 16 camadas — psyp = 8,64 kg/m?
Numero Vi(m/s) Eij(kJ) Vi(m/s) E;(kJ) Eas (kd) %Eaxs V. (m/s)
1 869,845 3,67 845,720 3,47 0,20 5 203

2 853,552 3,53 829,830 3,34 0,19 5 200

3 861,796 3,60 832,624 3,36 0,24 7 222

4 867,505 3,65 840,217 3,42 0,23 6 216

5 858,141 3,57 830,284 3,34 0,23 6 217

6 850,856 3,51 829,020 3,33 0,18 5 192

7 858,170 3,57 831,208 3,35 0,22 6 213

8 854,918 3,54 821,368 3,27 0,27 8 237

9 867,649 3,65 836,119 3,39 0,26 7 232
10 865,006 3,63 837,235 3,40 0,23 6 217
11 871,387 3,68 857,414 3,57 0,12 3 155
Média 861,7 3,60 835,5 3,39 0,22 6 210
Desv.Pad. 7,0 0,06 9,7 0,08 0,04 1 22

Laminado de 25 mm — 48 camadas — psyp = 27,0 kg/m?
Numero Vi(m/s) Eij(kkJ) V.(m/s) E;(kd) Eas (kd) %Eas VL (M/s)

1 858,143 3,57 755,673 2,77 0,80 22 407
2 862,738 3,61 740,999 2,66 0,95 26 442
3 864,925 3,63 743,909 2,68 0,94 26 441
4 867,129 3,65 754,462 2,76 0,89 24 427
5 851,842 3,52 725,106 2,55 0,97 28 447
6 864,582 3,63 700,600 2,38 1,24 34 507
7 853,934 3,54 659,434 2,11 1,43 40 543
8 857,452 3,57 727,348 2,57 1,00 28 454
9 851,008 3,51 742,088 2,67 0,84 24 417
10 867,052 3,65 739,751 2,65 0,99 27 452
11 857,384 3,57 770,502 2,88 0,69 19 376
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Média 859,7 3,58 732,7 2,61 0,98 27 447
Desv.Pad. 5,9 0,05 30,4 0,21 0,20 6 46
Laminado de 37,5 mm — 72 camadas — psyp = 40,5 kg/m?2
Numero Vi(m/s) Eij(kJ) Vi(m/s) E;(kd) Eas (kdJ) %Eaxs V. (m/s)
1 848,192 3,49 377,0 0,69 2,80 80 760
2 852,932 3,53 306,8 0,46 3,07 87 796
3 840,699 3,43 221,2 0,24 3,19 93 811
4 831,596 3,35 161,6 0,13 3,23 96 816
5 840,822 3,43 526,3 1,34 2,09 61 656
6 847,643 3,48 571,0 1,58 1,90 55 626
7 844,103 3,46 454.9 1,00 2,45 71 711
8 846,289 3,47 0,0 0,00 3,47 100 846
9 846,672 3,48 397,2 0,77 2,71 78 748
10 837,036 3,40 396,4 0,76 2,64 78 737
11 845,773 3,47 0,0 0,00 3,47 100 846
Média 843,8 3,45 310,2 0,63 2,82 82 759
Desv.Pad. 5,9 0,05 1943 0,53 0,53 15 73
Laminado de 50 mm — 96 camadas — psyp = 54 kg/m?
Numero Vi(m/s) Ei(kJ) Vi(m/s) E;(kd) Eas (kd) %Eas VL (M/s)
1 856,190 3,56 0,0 0 3,56 100 856
2 861,712 3,60 0,0 0 3,60 100 862
3 855,375 3,55 0,0 0 3,55 100 855
Média 857,8 3,57 0,0 0,0 3,57  100,0 858
Desv.Pad. 3,4 0,03 0,0 0,0 0,03 0,0 3

V; = velocidade de impacto; E; = energia de impacto; V, = velocidade residual; E; =
energia residual; Eaps = energia absorvida; %Ea,s = percentual da energia total

absorvida; V| = velocidade limite.
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8.2 APENDICE 2 — ASPECTO GERAL DOS SBMs APOS O ENSAIO BALISTICO

_ _ t Dsup Custo  Trauma Indice
Designagdo Configuracao )
(mm) (kg/m?) (US$/m?) (mm) (mm/kg/m")
1-1 _ 37
10 20,0 50,5 1.139 2,2
1-2 37
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t Dsup Custo Trauma indice

Designagdo Configuracgao )
mm) (kg/m2) (US$/m2) (mm) (mm/kg/m®)
2-1 _ 20
110 24,0 64,6 1.605 3,8
2-2 14
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t Dsup Custo Trauma indice

Designagdo Configuracgao )
(mm) (kg/m?) (US$/m?) (mm) (mm/kg/m")

3-1 - 29

10 30,0 61,2 1.182 3,0
3-2 21
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t Dsup Custo Trauma indice

Designagdo Configuracgao )
(mm) (kg/m?) (US$/m?) (mm) (mm/kg/m")

4-1 21
110 34,0 75,3 1.648 3,7
4-2 16

156



t Dsup Custo Trauma indice

Designagdo Configuracgao )
(mm) (kg/m?) (US$/m?) (mm) (mm/kg/m")

5-1 - 53
[0 23,0 50,4 1.112 1,7
5-2 42
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t Dsup Custo Trauma indice

Designagdo Configuracgao )
(mm) (kg/m?) (US$/m?) (mm) (mm/kg/m")

6-1 - 22
101 27,0 64,5 1.578 2,6
6-2 22
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t Dsup Custo Trauma indice

Designagdo Configuracgao )
(mm) (kg/m?) (US$/m?) (mm) (mm/kg/m")

7-1 _ 20
01 27,0 61,2 1.209 3,2
7-2 25
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t Dsup Custo Trauma indice

Designagdo Configuracgao )
(mm) (kg/m?) (US$/m?) (mm) (mm/kg/m")

8-1 9
101 31,0 75,3 1.675 3,6
8-2 21
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Designagdo Configuracgao

t Dsup Custo Trauma indice

(mm) (kg/m?) (US$/m?) (mm) (mm/kg/m?)

9-1
9-2

51
20,0 52,1 1.324 1,7
57
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t Dsup Custo Trauma indice
(mm) (kg/m?) (US$/m2) (mm) (mm/kg/m?)

10-1 - 24
011 30,0 62,8 1.367 2,5
10-2 35

Designagdo Configuracgao
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t Dsup Custo Trauma indice
(mm) (kg/m?) (US$/m2) (mm) (mm/kg/m?)

11-1 - 17
o 24,0 62,9 1.421 3,8
11-2 25

Designagdo Configuracgao
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t Dsup Custo Trauma indice

Designagdo Configuracgao )
(mm) (kg/m?) (US$/m?) (mm) (mm/kg/m")

12-1 14
011 34,0 73,6 1.464 29
12-2 26
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t Dsup Custo Trauma indice

Designagdo Configuracgao )
(mm) (kg/m?) (US$/m?) (mm) (mm/kg/m")

13-1 28
13-2 000 27,0 62,9 1.394 28 2,9
13-3 27
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t Dsup Custo Trauma indice

Designagdo Configuracgao )
(mm) (kg/m?) (US$/m?) (mm) (mm/kg/m")

13-4 22
13-5 000 27,0 62,9 1.394 20 2,9
13-6 19
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