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RESUMO 

 

O sistema de blindagem multicamada é classificado como sistema de proteção nível 
III, garantindo proteção pessoal contra o impacto balístico de munições de calibre 
7,62 x 51 mm com velocidade de impacto na ordem de 840 m/s. Normalmente, esse 
sistema é formado por duas camadas: a primeira frontal é uma cerâmica e a 
segunda camada é formada por tecido de aramida. O material cerâmico é capaz de 
absorver grande parte da energia de impacto, por ser capaz de deformar e erodir a 
ponta do projétil, o tecido de aramida dissipa a energia residual do evento balístico 
capturando os fragmentos tanto da cerâmica fraturada quanto do projétil. Estudos 
recentes mostram que a segunda camada pode ser substituída por compósito 
polimérico reforçado com fibras naturais lignocelulósicas, apresentando resultados 
balísticos semelhantes, tendo como principal vantagem à redução do custo da 
blindagem. Neste trabalho, foi produzido um colete balístico, tendo como material de 
proteção a blindagem multicamada sendo a segunda camada o compósito poliéster 
reforçado com tecido de juta. Além disso, foram realizadas caracterizações 
mecânica e térmica nos compósito poliéster-juta. Os ensaios balísticos foram 
conduzidos seguindo a norma NIJ 0101.04. Após o ensaio balístico, o colete 
atendeu os critérios da norma NIJ 0101.04, que determina que a profundidade de 
indentação deva ser inferior a 44 mm. Micrografias obtidas no MEV evidenciaram 
que os mecanismos de absorção de energia do compósito foram incrustação 
mecânica das partículas no compósito e “marcas de rio” na matriz polimérica. Os 
ensaios de caracterizações mecânicas e térmica evidenciaram que com o aumento 
da fração volumétrica do tecido de juta (até 30 vol.%), essas propriedades 
melhoraram; principalmente as propriedades mecânicas relacionadas ao impacto 
dinâmico. Ademais, foram realizados ensaios balísticos preliminares na blindagem 
multicamada, com a redução da camada cerâmica, objetivando reduzir peso da 
blindagem. Por fim, outro ensaio balístico preliminar realizado foi na blindagem 
multicamada tendo como camada frontal a cerâmica de alumina dopada com nióbia 
e ítria, evidenciando que está cerâmica não pode ser utilizada como um material de 
proteção balística.  
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ABSTRACT 

 

The multilayered armor system (MAS) is classified level III protection system, 
ensuring effective personal protection against ballistic impact from 7.62 x 51 mm 
caliber ammunition, with impact of 840 m/s. Usually, this system is formed by two 
layers: the front layer is ceramic material and intermediate layer is aramid fabric. The 
ceramic material dissipates the most energy of impact, through of deformation and 
erosion of projectile, the aramid fabric dissipates the residual energy by the capturing 
of ceramic and projectile fragments. Recent studies show that the intermediate layer 
can be replaced by polymeric composites reinforced with lignocellulosic fibers that 
present similar results, and these composites present as the principal advantage the 
low cost. In this work, it was produced a bullet proof vest with the multilayered armor 
with intermediate layer the polyester composite reinforced with jute fabric. Moreover, 
mechanical and thermal characterizations were performed in polyester-jute 
composites. The ballistic test was performed according to NIJ 0101.04 standard. 
After the ballistic test, the vest attended the specifications of NIJ 0101.04 standard 
that determines that the value of indentations depth is less or equal 44 mm. 
Micrographs have obtained from SEM show that the mechanisms of absorption of 
energy of composite were mechanic incrustations of ceramic particles and “river 
marks” of polymeric matrix. The mechanical and thermal characterization tests have 
evidenced that the increase of amount of jute fabric, these properties increase, 
specially the impact properties. Besides, preliminary ballistic tests were performed in 
multilayered armor, with reduction of thickness of ceramic material, which aimed the 
reduction of weight of multilayered armor. Other preliminary ballistic tests were 
performed in MAS with frontal ceramic formed by aluminum oxide doped with 
niobium oxide and yttrium oxide, showing that ceramic cannot be used as protection 
ballistic material. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

 

Nas últimas décadas, o aumento da violência em virtude dos conflitos armados 

tem aumentado decorrente das guerras ao redor do mundo, por exemplo: Iraque e 

Síria; e no Brasil em virtude dos conflitos urbanos (traficantes e agentes da 

segurança pública). Segundo o ATLAS DA VIOLÊNCIA (2018), no Brasil, no ano de 

2017, aproximadamente 60 mil pessoas sofreram homicídio em decorrência de 

conflitos com armas de fogo, representando assim, 72% do total de casos 

envolvendo homicídios.  

Em virtude desse cenário preocupante, bem como a crescente circulação de 

armas de fogo (ATLAS DA VIOLÊNCIA, 2018) e desenvolvimento de munições, os 

pesquisadores da área de defesa, em especial a proteção balística pessoal (coletes 

balísticos), têm a necessidade de desenvolverem novos materiais e sistemas que 

possam melhorar o desempenho de proteção balística, garantindo assim, maior 

segurança ao usuário: agente de segurança pública ou militar. 

A evolução do colete balístico está condicionada ao desenvolvimento das 

munições e armas de fogo (BHATNAGAR, 2006; WANG et al., 2014), entretanto, à 

medida que as munições vão ficando mais potentes, por exemplo a munição de 

calibre 7,62 mm, os coletes que são capazes de resisti-las, possuem como 

desvantagem o fator peso, o que acaba reduzindo significantemente a mobilidade do 

usuário, caso este colete fosse feito de um único material de proteção (colete de 

KevlarTM). Na TAB. 1.1 são mostradas as diferentes munições utilizadas atualmente, 

classificadas em função do calibre, massa, velocidade de impacto e energia cinética. 

 

TAB. 1.1 Diferentes níveis de proteção balística. 
Nível Calibre Massa (g) Velocidade (m/s) Energia (J)  

I .22 LRHV 2,6 320 133 

II 9 mm FMJ 8,0 358 513 

III 7,62 x 51 FMJ 9,7 838 3406 

Adaptado de NIJ 0101.04 (2000) 
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Segundo BRAGA et al. (2017), para resistir a um evento de nível III (munição 

calibre 7,62 mm), um colete balístico feito com fibras de Kevlar®, material 

comumente utilizado em coletes, teria que ter uma espessura de pelo menos 50 mm, 

equivalente a 96 camadas de tecido de Kevlar®, resultando em um peso de pelo 

menos 20 Quilogramas. Fator este que reduziria a mobilidade do usuário que usasse 

esse colete.  

Para eventos balísticos classificados como nível III, são utilizados os sistemas 

de blindagem multicamada (Multilayered Armor System – MAS). Através da união de 

diferentes materiais, proporciona uma proteção pessoal de baixo peso, efetiva. Além 

de absorver a energia cinética do projetil, este sistema impede a penetração de 

fragmentos (DA SILVA et al., 2014; MONTEIRO et al., 2016). A blindagem 

multicamada comumente utilizada é composta por uma placa frontal cerâmica, 

seguida de camadas de fibras sintéticas de poliaramida (Kevlar®). 

O material cerâmico que possui elevada resistência à compressão e elevada 

dureza e baixa resistência à tração, tem como função dissipar a maior parte da 

energia de impacto através da deformação, erosão e fragmentação do projétil 

(MEDVEDOVSKI, 2010; MONTEIRO et al., 2014; MONTEIRO et al., 2016). Na 

segunda camada, normalmente, são utilizados materiais sintéticos, Kevlar® (fibras 

de aramida) ou Dyneema® (polietileno de ultra-alto peso molecular), que possuem 

baixa massa específica e elevada resistência à tração (MONTEIRO et al., 2011; 

CALLISTER JR & RETHWISCH, 2014). Essa camada tem como principal objetivo 

dissipar a energia de impacto através da absorção da energia cinética dos 

fragmentos gerados pelo impacto do projétil com a camada cerâmica. Em alguns 

casos, uma terceira camada pode ser adicionada no sistema de blindagem 

multicamada que é composta por um metal dúctil e tenaz que tem a função de 

absorver a energia cinética residual (WANG et al., 2014; MONTEIRO et al., 2014; 

MONTEIRO et al., 2016b; BRAGA et al., 2017b). 

Em virtude do alto valor de aquisição e produção das fibras sintéticas utilizadas 

em blindagens balísticas (CALLISTER JR & RETHWISCH, 2014; DA LUZ et al., 

2015; MONTEIRO et al., 2016b), recentemente, vem-se aplicando como camada 

intermediária nos sistemas de blindagem multicamada os compósitos poliméricos 

reforçados com fibras naturais lignocelulósicas, que além de apresentarem 

resultados balísticos satisfatórios e baixo peso (DA LUZ et al., 2015; MONTEIRO et 
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al., 2016b), a utilização dessas fibras apresentam algumas vantagens em relação às 

fibras sintéticas, como: baixo custo, baixa massa específica, são renováveis, 

biodegradáveis, disponíveis em grande escala (principalmente no Brasil) e neutras 

em relação a emissão de dióxido de carbono, sendo consideradas materiais de 

engenharia ambientalmente correto (SATYANARAYANA et al., 2007; MONTEIRO et 

al., 2011; PICKERING et al., 2016).  

Neste trabalho, pretende-se caracterizar os compósitos de poliéster reforçado 

com tecido de juta e avaliar o seu desempenho balístico quando utilizados como 

segunda camada na blindagem multicamada.  

 

 

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO 

 

 

O Programa de Ciência dos Materiais do IME já vem dedicando esforços e 

recursos na pesquisa de novos materiais para serem utilizados em blindagem 

balística, que é área de interesse do Exército Brasileiro. Os sistemas de blindagem 

multicamada tendo como segunda camada os compósitos poliméricos reforçados 

com fibras lignocelulósicas apresentaram desempenhos balísticos satisfatórios, 

atendendo os critérios da norma NIJ 0101.04 (2000), aliados ao baixo custo e baixo 

peso. O presente trabalho dedica esforços para transformar esta blindagem 

multicamada de caráter cientifico em um produto tecnológico, podendo ser utilizada 

em coletes balísticos. Este trabalho também visa contribuir cientificamente através 

da caracterização térmica e mecânica dos compósitos de poliéster reforçados com 

tecido de juta. Além disso, esse trabalho avaliou as propriedades balísticas da 

cerâmica de alumina dopada com nióbia e ítria, fato esses ainda não estudado. 
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1.2 OBJETIVO DO ESTUDO 

 

 

1.2.1 OBJETIVO GERAL 

 

 

Neste trabalho, pretende-se avaliar as propriedades mecânicas de impacto e 

flexão e térmicas dos compósitos de poliéster reforçado com tecido de juta, bem 

como o seu desempenho balístico, quando aplicado como camada intermediária em 

um sistema de blindagem multicamada. Como complementação do objetivo, o 

compósito reforçado com tecido de juta será comparado com uma blindagem 

multicamada que possua o tecido de aramida como camada intermediária, material 

tradicional de blindagem balística. Além disso, foram analisadas as propriedades 

balísticas da cerâmica de alumina dopada com nióbia e ítria.  
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1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

1) Avaliar as propriedades dinâmico-mecânico dos compósitos poliéster-juta, 

variando a fração volumétrica de tecido de juta de 0 até 30%; 

2) Analisar a resistência ao impacto dos compósitos poliéster-juta, variando a 

fração volumétrica de tecido de juta de 0 até 30%; 

3) Analisar resistência à flexão dos compósitos poliéster-juta, variando a fração 

volumétrica de tecido de juta de 0 até 30%; 

4) Avaliar o desempenho e a integridade do colete balístico utilizando o sistema 

de blindagem multicamada, tendo camada o compósito poliéster-juta tendo uma 

fração volumétrica de 30% de tecido de juta; 

5) Avaliar o desempenho e a integridade do sistema de blindagem multicamada 

em uma condição de menor espessura da pastilha cerâmica tendo a camada 

cerâmica uma espessura de 7 milímetros; 

6) Comparar o desempenho da blindagem supracitada com a blindagem 

multicamada tendo como camada intermediária o tecido de aramida, bem como 

blindagens multicamada tendo como camada intermediária o compósito polimérico 

reforçado com fibras lignocelulósicas;  

7) Avaliar o desempenho individual da cerâmica de alumina dopada com nióbia 

e ítria através do ensaio de velocidade limite; 

8) Verificar a influência da cerâmica de alumina dopada com nióbia e ítria no 

desempenho da blindagem multicamada, através do ensaio de deformação na 

plastilina; 

9) Analisar as superfícies de fratura dos compósitos e da pastilha cerâmica 

produzida após os ensaios balísticos, através de microscopia eletrônica de 

varredura.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

 

2.1 BLINDAGEM BALÍSTICA 

 

 

Blindagem balística pode ser definida como um anteparo desenvolvido para 

oferecer proteção, impedindo a perfuração de projeteis oriundos por armas de fogo 

(NIJ 0101.04, 2000; ABNT NBR 15000, 2005). Tratando-se de blindagem balística 

pessoal (colete), essa blindagem pode ser dividida em cinco níveis de proteção 

baseados no desempenho balístico, em função do calibre do projetil utilizado (NIJ 

0101.04, 2000), conforme ilustrado na TAB. 2.1.  

 

TAB. 2.1 Níveis de proteção balística. 
Nível Calibre Massa (g) Velocidade (m/s) Energia Cinética (J) 

I 
.22 LRHV 2,6 320 133,12 

.38 Special RN 10,2 254 329,03 

IIA 
9 mm FMJ 8,0 332 440,9 

.357 Magnum JSP 10,2 381 740,32 

II 
9 mm FMJ 8,0 358 512,66 

.357 Magnum JSP 10,2 425 921,19 

IIIA 

9 mm FMJ 8,0 426 725,9 

.44 Magnum SWC 

GC 
15,6 426 1415,51 

III 7,62 x 51 FMJ 9,7 838 3405,88 

IV .30 – 06 AP 10,8 868 4068,49 

Adaptado de NIJ 0101.04 (2000) 
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A norma NIJ 0101.04 (2000) estabelece que para um sistema de blindagem ser 

considerado eficiente, o mesmo não deve apresentar uma deformação superior a 44 

milímetros. Acima desse valor, o trauma causado pode ser grave ou letal para o 

usuário.  

Em um ensaio balístico, essa deformação é medida em um material de 

referência apoiado atrás da blindagem, conforme ilustrado na FIG. 2.1.  

 

FIG. 2.1 Avaliação do desempenho da blindagem por meio da medida do 
trauma em plastilina. 

 Adaptado de NIJ-0101.04 (2000) 

 

Existem outros métodos que avaliam o desempenho do sistema de blindagem 

balística, baseados na possível ocorrência ou não do projetil perfurar a blindagem 

balística, buscando-se determinar a velocidade limite (VL), sendo que abaixo dessa 

velocidade o projétil é barrado e acima ele perfura a blindagem (ZUKAS, 1982; 

MORYE et al., 2000). 
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2.2 SISTEMA DE BLINDAGEM MULTICAMADA 

 

 

O sistema de blindagem multicamada consiste na união de diferentes materiais 

com propriedades distintas, tendo como objetivos impedir a penetração do projetil e 

dos fragmentos (DA SILVA et al., 2014; MONTEIRO et al., 2016).  

Para o caso de proteção individual, esse sistema surgiu a partir da necessidade 

de se obter uma proteção leve e efetiva contra projéteis de calibre (7,62 x 51 mm) 

com velocidade de impacto de aproximadamente 850 m/s, sendo que a blindagem 

monolítica, por exemplo, uma blindagem aço, não atendia perfeitamente essas duas 

exigências em virtude de sua elevada massa específica (DA SILVA, 2014b). 

Normalmente, a blindagem multicamada possui três camadas: a camada frontal 

composta de material cerâmico; a segunda camada composta de fibras sintéticas ou 

um compósito de matriz polimérica reforçada com fibras naturais; e a terceira 

camada formada por uma fina camada de material metálico de reduzida massa 

especifica (DA SILVA et al., 2014; DA LUZ et al., 2015; MONTEIRO et al., 2016b) 

O material cerâmico utilizado na camada frontal possui elevado módulo de 

elasticidade, elevada dureza e elevada resistência à compressão, sendo 

responsável por dissipar a maior parte da energia cinética provida do impacto do 

projetil, fragmentando-o. Além disso, o cerâmico promove uma melhor distribuição 

da pressão do impacto sobre a segunda camada (MEDVEDOVSKI, 2010; DA SILVA 

et al., 2014; MONTEIRO et al., 2016b). 

A segunda camada (material polimérico ou compósito) tem como objetivo 

absorver a energia residual dos fragmentos do projétil, da própria cerâmica, 

impedindo a passagem dos mesmos através da blindagem multicamada (DA SILVA 

et al., 2014;WANG et al., 2014). 

Na terceira camada, é utilizado um material metálico leve (liga de alumínio) que 

tem como objetivo aperfeiçoar e garantir o desempenho de absorção da energia 

dissipada pelo sistema de blindagem (MEDVEDOVSKI, 2010; MONTEIRO et al., 

2014; MONTEIRO et al., 2016b). 
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2.3 CAMADA EXTERNA: MATERIAL CERÂMICO 

 

 

O material cerâmico pode ser definido como um composto formado por 

elementos metálicos e não metálicos, sendo sua ligação química 

predominantemente iônica (CALLISTER JR & RETHWISCH, 2014). No sistema de 

blindagem multicamada, a camada frontal é formada pelo material cerâmico, em 

virtude de suas propriedades físicas e mecânicas (DA SILVA et al, 2014; 

MONTEIRO et al., 2014; DA LUZ et al, 2015; MONTEIRO et al; 2016), sendo 

responsável por dissipar grande parte da energia cinética do projétil, em torno de 

55% (MONTEIRO et al, 2014), além de melhorar a distribuição de impacto balístico 

sobre a camada posterior (MEDVEDOVSKI, 2010; DA SILVA et al., 2014) 

As principais cerâmicas utilizadas em blindagem balística são: carbeto de boro 

(B4C), carbeto de silício (Si4C) e a alumina (Al2O3). Essas cerâmicas apresentam 

valores elevados de resistência mecânica, módulo de elasticidade, dureza e custo 

(MEDVEDOVSKI, 2010; DA SILVA et al., 2014), conforme observado na TAB. 2.2. 

 

TAB. 2.2 Propriedades das cerâmicas balísticas. 

Cerâmica 
Massa 

específica 
(g/cm³) 

Módulo de 
elasticidade 

(GPa) 

Dureza 
(Kg/mm²) 

Custo ($) do 
quilo 

Carbeto de Boro 2,5 460 3200 750 

Carbeto de Silício 3,2 450 2300 250 

Alumina 3,4-3,7 380 1400-1800 33 

Adaptado de CALLISTER JR & RETHWISCH (2014); DA SILVA et al. (2014) 

 

Conforme observado na TAB. 2.2, a alumina é a cerâmica que apresenta uma 

boa relação custo-benefício dentre as cerâmicas avançadas. No intuito de melhorar 

as propriedades da alumina, aditivos são utilizados no seu processo de confecção, 

como a nióbia -Nb2O5 (GOMES et al., 2014), a ítria – Y2O3 (CABRAL et al., 2018) e o 

fluoreto de lítio – LiF (JESUS, 2016; SANTOS, 2017). Esses aditivos atuam de forma 

a reduzir o tempo e a temperatura de sinterização, aumentar a densificação, o 

tamanho de grão e modificar o processo de fratura da alumina, de transgranular para 

intergranular (GOMES et al., 2014; JESUS, 2016; SANTOS, 2017).  
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2.4 CAMADA INTERMEDIÁRIA: COMPÓSITOS REFORÇADOS COM FIBRAS 

NATURAIS OU FIBRAS DE ARAMIDA 

 

 

2.4.1 MATERIAIS COMPÓSITOS  

 

 

Nos últimos anos, devido à necessidade de se ter materiais de engenharia que 

possuam propriedades muitas vezes antagônicas, por exemplo: baixa massa 

especifica e alta resistência; a classe dos materiais compósitos é a classe que vem 

crescendo mais e ganhando destaque (CALLISTER JR & RETHWISCH, 2014). 

A definição do material compósito ainda não é completamente aceita pelos 

pesquisadores. Segundo CHAWLA (1993), o material compósito é definido como um 

material feito pelo homem, multifásico, com fases quimicamente distintas, sendo que 

uma das fases (reforço) tem a função de oferecer maior resistência ao esforço e a 

outra (matriz) tem a função de transferir esse esforço.  

Segundo CALLISTER JR e RETHWISCH (2014), um material compósito é 

definido como sendo um material multifásico, que exiba uma proporção significativa 

de ambas as fases que o constituem e sejam quimicamente distintos, separados por 

uma interface bem definida de modo que esse novo material apresente melhores 

propriedades que os componentes individuais utilizados para a confecção do novo 

material.  

No sistema de blindagem multicamada, o material compósito possui menor peso 

específico que a camada cerâmica. Esse é um fator importante no que diz respeito à 

interação e reflexão das ondas de choque entre esses dois materiais (ASSIS et al., 

2018). Esse material tem a função de impedir e atenuar o impacto balístico, impedindo a 

penetração de fragmentos provenientes do projetil e da camada cerâmica fraturada (DA 

SILVA , 2014b; WANG et al., 2014; MONTEIRO et al., 2016b).  
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2.4.2 COMPÓSITOS POLIMÉRICOS REFORÇADOS COM FIBRAS 

LIGNOCELULÓSICAS 

 

 

Nos últimos anos, em virtude dos problemas decorrentes do impacto ambiental, 

houve um aumento no interesse em materiais renováveis (BLEDZKI & GASSAN, 

1999; SATYANARAYANA et al., 2009; MONTEIRO et al., 2011; FARUK et al., 2014; 

PICKERING et al., 2016). Esse interesse é decorrente, principalmente, dos 

problemas ambientais causados por produtos derivados da indústria petrolífera, 

fazendo com que empresas e pesquisadores busquem soluções que minimizem os 

problemas causados ao meio ambiente (FARUK et al., 2014).  

Uma das soluções que vem ganhando grande destaque nos últimos anos é a 

utilização de compósitos poliméricos reforçados com fibras naturais lignocelulósicas. 

No decorrer dos anos, o número de empresas que utilizam esses compósitos vem 

aumentando devido ao fato das fibras naturais lignocelulósicas apresentarem 

diversas vantagens (SATYANARAYANA et al., 2007; MONTEIRO et al., 2011; 

FARUK et al., 2014;) tais como: baixo custo (um terço da fibra de vidro), baixo peso 

(metade do peso da fibra de vidro), são renováveis, recicláveis, biodegradáveis e 

neutras em relação à emissão de CO2. Outra importante vantagem das fibras 

naturais está relacionada ao aspecto social (ALVES, 2010; MONTEIRO et al., 2011), 

durante a fase de cultivo, elas são fonte de renda para as comunidades de 

agricultores locais, contribuindo assim, para a sustentabilidade da região, evitando o 

êxodo rural. 

É perceptível que os compósitos reforçados com fibras naturais lignocelulósicas 

apresentam grande importância no que diz respeito aos materiais que atendem as 

especificações das indústrias (SATYANARAYANA et al., 2009; FARUK et al., 2012), 

e ao conceito de sustentabilidade (BLEDZKI E GASSAN, 1999; MOHANTY et al., 

2002; ALVES, 2010). Em decorrência desse avanço, o número de publicações, 

revisões e livros vêm crescendo a cada ano (SATYANARAYANA et al., 2009; 

FARUK et al., 2014; PICKERING et al., 2016). Recentemente, os compósitos 

poliméricos reforçados com fibras naturais lignocelulósicas apresentaram-se como 

um possível substituto das fibras sintéticas em sistemas de blindagem multicamada 
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(DA SILVA, 2014b; DA CRUZ, 2015; DRELICH et al., 2016; ASSIS, 2016, 

NASCIMENTO, 2017; BRAGA, 2018; DA LUZ, 2018). 

 

 

2.4.2.1 MATRIZ POLIMÉRICA  

 

 

Entre as classes dos materiais que são utilizados como a fase matriz de um 

compósito, a matriz polimérica possui vasta aplicação em diversos setores da 

engenharia, em virtude deste compósito apresentar boas propriedades em 

temperatura ambiente, tais como: resistência mecânica, ductilidade e baixa massa 

específica. Destaca-se, também, a facilidade em sua fabricação, reduzindo assim o 

custo de produção Consequentemente, os compósitos de matriz polimérica são 

utilizados na maior diversidade de aplicações dos compósitos, assim como em 

maiores quantidades (CALLISTER JR & RETHWISCH, 2014). 

Em um material compósito, tendo-se matriz polimérica e como fase dispersa as 

fibras, a matriz polimérica atua de forma a proteger, alinhar e estabilizar as fibras, e 

também, garantem a transferência de tensões de uma fibra para outra. Geralmente, 

as propriedades mecânicas da matriz polimérica são inferiores as propriedades da 

fase dispersa (LACH, 1998; CALLISTER JR & RETHWISCH, 2014) 

 

 

2.4.2.1.1 RESINA POLIÉSTER 

 

 

As resinas poliéster consistem de um grupo de alto peso molecular, provenientes 

da reação de um diácido e dianídrico com um composto di-hidróxi (FIG. 2.2). Podem 

ser classificados como poliéster saturado ou insaturado, sendo a diferença entre 

eles a presença de ligações simples (saturado) ou ligações duplas (insaturado) na 

cadeia principal (RATNA, 2009; EMBRAPOL, 2017). 

Para produzir poliéster insaturado, utiliza-se anidrido maleico em adição a um 

ácido saturado, que proporciona insaturação na estrutura. Um diol comum utilizado é 

o propileno glicol (RATNA, 2009). Com a adição de estireno, tem-se a reação 
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irreversível de intercruzamento das cadeias que garante a rigidez do poliéster 

(DHOLAKIYA, 2012). As resinas insaturadas são mais utilizadas na fabricação de 

materiais compósitos, devido ao seu baixo custo, facilidade de processamento e 

boas propriedades mecânicas, elétricas e químicas (RATNA, 2009; EMBRAPOL, 

2017). 

 

FIG. 2.2 Resina poliéster: Processo de cura. 
 Adaptado de RATNA (2009); DHOLAKIYA (2012) 

 

As resinas poliéster possuem um vasto campo de aplicação, sendo utilizadas 

como resinas para laminação, recobrimentos, para fabricação de fibras, filmes 

borrachas e plastificantes (BRYDSON, 1999). Na TAB. 2.3 são mostradas algumas 

propriedades da resina poliéster insaturado à temperatura ambiente. 

 

TAB.2.3 Propriedades da resina poliéster. 

Densidade 
(g/cm³) 

Módulo de 
elasticidade 

(GPa) 

Limite de 
resistência à 
tração (MPa) 

Tenacidade 
à fratura 
(MPa√m) 

1,04-1,46 2,06-4,41  41,4-89,7 0,6 

Adaptado de CALLISTER JR & RETHWISCH (2014)  
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2.4.2.2 FIBRAS NATURAIS LIGNOCELULÓSICAS 

 

 

As fibras lignocelulósicas (FNL) são fibras naturais que apresentam em sua 

estrutura grande quantidade de celulose e lignina (BLEDZKI e GASSAN, 1999; 

MOHANTY et al., 2005; MONTEIRO et al., 2011; KALIA et al., 2011; FARUK et al., 

2014). Elas podem ser extraídas a partir de diversas partes da planta, como o caule 

e o pseudocaule (KALIA et al., 2011; FARUK et al, 2014).  

Diversos fatores podem influenciar nas propriedades das fibras lignocelulósicas, 

tais como: composição química, diâmetro da fibra, arranjo dos constituintes na fibra 

(incluindo ângulo das microfibrilas), grau de polimerização, fração cristalina da celulose, 

e condições de crescimento (idade, condições climáticas e processos de degradação). 

Na TAB. 2.4 são mostradas as propriedades de algumas fibras lignocelulósicas e 

algumas fibras sintéticas tais como as fibras de vidro, de carbono e de aramida.  

 

TAB. 2.4 Propriedades das fibras lignocelulósicas e algumas sintéticas.  

Fibra 
Massa especifica 

(g/cm³) 
Resistência à 
tração (MPa) 

Módulo de 
Elasticidade 

(GPa) 

Relação σ/ρ 
(MPa.cm³/g) 

Bagaço de 
cana-de-
açúcar 

0,34-0,49 135-222 15-17 
493 

Bambu 1,03-1,21 106-204 --- - 

Banana 0,67-1,50 700-800 27-32 1194 

Buriti 0,63-1,12 129-254 --- 403 

Coco 1,15-1,52 95-220 4-6 530 

Algodão 1,51-1,60 287-800 6-13 2193 

Curauá 0,57-0,92 117-3000 27-80 496 

Linho 1,30-1,50 344-1035 26-28 649 

Juta 1,30-1,45 393-800 13-27 615 

Piaçava 1,10-1,45 109-1750 5-6 1591 

Abacaxi 1,44-1,56 362-1627 35-86 1130 

Rami 1,5 128-1080 61-128 1080 

Sisal 1,26-1,50 287-913 9-28 725 

Fibra de vidro  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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Uma fibra lignocelulósica elementar possui comprimento que varia de 1 a 50 mm, 

diâmetro entre 10 e 50 μm e são similares a tubos microscópicos, com paredes 

celulares ao redor do lúmen, conforme observado na FIG. 2.3. 

 

FIG. 2.3 Estrutura das fibras lignocelulósicas.  
Adaptado de SIMONASSI (2017) 

 

Essas paredes celulares são formadas a partir de uma matriz de 

hemicelulose/lignina reforçada por microfibrilas de celulose semicristalina. A 

composição desse compósito natural varia de fibra para fibra. As moléculas de 

hemicelulose são unidas à celulose por ligações de hidrogênio e atuam como 

cimentante das microfibrilas, formando uma rede de celulose/hemicelulose que é 

considerada o principal componente estrutural da fibra. A lignina, por sua vez, age como 

cimentante e aumenta a rigidez do compósito de celulose/hemicelulose. Outros 

constituintes presentes nas FNL são as pectinas e as graxas (MONTEIRO et al., 2011; 

KALIA et al., 2011). 

A celulose é um polímero natural linear composto por unidades de D-

anidroglucopiranose unidas por ligações β-1,4-glicosídicas (MOHANTY et al., 2005).. 

Na FIG. 2.4 é mostrada a estrutura química da celulose. 

 

FIG. 2.4 Estrutura química da celulose. 
Adaptado de MOHANTY et al. (2005) 
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 A hemicelulose é um polissacarídeo que apesar de ter sua estrutura similar à da 

celulose, apresenta diferentes características como menor grau de polimerização, 

alto grau de intercruzamento e é constituída por diferentes açúcares ao contrário da 

celulose. A lignina é um hidrocarboneto complexo, composto por anéis alifáticos e 

aromáticos e se apresenta de maneira amorfa (MOHANTY et al., 2005). A estrutura 

química da lignina estrutura é mostrada na FIG. 2.5. 

 

 

FIG. 2.5 Estrutura química da lignina. 
Adaptado de MOHANTY et al. (2005) 
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2.4.2.2.1 FIBRAS DE JUTA 

 

 

Uma das fibras mais utilizadas (2300 x10³ toneladas/ano) como material de 

reforço em compósitos de matriz polimérica é a fibra de juta (Corchorus capsularis), 

devido a suas boas propriedades mecânicas, físicas e baixo custo (MOHANTY et al., 

2002; MONTEIRO et al.,2011; FARUK et al., 2012; MONTEIRO et al., 2012; 

MONTEIRO et al., 2012b; PICKERING et al., 2016), conforme ilustrado na TAB. 2.5 

Sua principal aplicação é na indústria de sacaria (CASTANHAL DO PARÁ, 2017) 

 

TAB. 2.5 Propriedades da fibra de juta. 

Massa específica (g/cm³) Módulo de elasticidade (GPa) 
Limite de resistência à 

tração (MPa) 

1,3-1,45 13-27  393-800 

Adaptado de MONTEIRO et al. (2011) 

 

A fibra de juta é extraída do caule da planta de juta, cultivada principalmente na 

região Norte do Brasil, devido ao clima tropical da região. A planta pode alcançar até 

quatro metros de altura e vinte e dois milímetros de diâmetro (FIG 2.6). Além das 

boas propriedades que a fibra de juta possui, através dela, pode ser desenvolvida 

uma importante atividade econômica das populações ribeirinhas da região 

amazônica (CASTANHAL DO PARÁ, 2017). 

 

FIG. 2.6 Planta de juta. 
Disponível em: <http://www.amazonianarede.com.br >. Acesso em 16 de 

agosto de 2017  
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Para a produção da fibra de juta, a planta passa por um processo que leva 

aproximadamente cinco dias. Este processo consiste, basicamente, no corte dos talos, 

limpeza das hastes, maceração em água corrente ou parada, desprendimento das fibras 

da casca, lavagem, secagem em varais e produção de bobinas ou tecidos 

(CASTANHAL DO PARÁ, 2017).  

 

 

2.4.3 FIBRAS DE ARAMIDA 

 

 

As fibras de aramida foram desenvolvidas no final da década de 1960, pelos 

cientistas da empresa Dupont, e são comercialmente conhecidas como Kevlar® 

(BHATNAGAR, 2006). Devido ao elevado grau de ordenamento de suas cadeias 

moleculares, esse polímero sintético apresenta excelentes propriedades físicas e 

mecânicas, como ilustrado na TAB 2.6. 

 

TAB 2.6 Propriedades da fibra de aramida. 

Densidade 
(g/cm³) 

Módulo de 
Elasticidade    

(GPa) 

Limite de 
Resistência à 
Tração (MPa) 

Calor 
Específico 
(J/Kg-K) 

1,44 131 3600-4200 1300 

Adaptado de CALLISTER JR & RETHWISCH (2014) 

 

As fibras de aramida são aplicadas principalmente no setor de blindagem 

balística, e quando aplicadas unicamente em coletes balístico, elas são capazes de 

absorver a energia cinética de projeteis provenientes de arma de fogo com 

velocidade de impacto inferior a 420 m/s (BHATNAGAR, 2006; NIJ 0101.04, 2000). 

Quando aplicados em sistema de blindagem multicamada, quando utilizadas como a 

segunda camada do sistema, elas são responsáveis em absorver em até 37% da 

energia cinética de projeteis que possuem velocidade acima de 830 m/s 

(MONTEIRO et al., 2014; DA SILVA, 2014b). 
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2.4.4 ARRANJO DAS FIBRAS PARA PROTEÇÃO BALÍSTICA 

 

 

Estudos recentes (ASSIS, 2016, NASCIMENTO, 2017) em sistemas de 

blindagem multicamada tendo como camada intermediária: compósitos poliméricos 

reforçados com fibras naturais lignocelulósicas; sendo essas fibras na forma de 

tecido, os sistemas apresentaram desempenhos balísticos melhores quando 

comparados com as fibras orientadas de forma contínua e alinhada.  

Esse aumento de desempenho pode ser explicado devido ao fato de que na 

configuração tecido, a maior parte da absorção da energia de impacto é em virtude 

das regiões de encontro dos fios da trama atuarem como pontos de inflexão e 

divergência das ondas de choque, tendo assim, uma maior distribuição de tensões 

em várias frentes de trincas (HOSUR et al., 2004). 

Os tecidos são produzidos pelo entrelaçamento dos fios de trama (0º) com os 

fios de urdume (90º), em um arranjo regular (JOHN & THOMAS, 2008). Os principais 

tipos de trama são mostrados na FIG. 2.7. No presente trabalho será selecionado o 

tecido de trama simples, FIG. 2.7(a), pois além deste ser facilmente encontrado no 

mercado, apresentou boas propriedades balísticas (ASSIS et al., 2018). 

 

 

 

 

 

 

           (a) Simples                           (b) Sarja                     (c) Cetim 

 

 

 

 

 

(d) Cesta                                      (e) Leno                

 

Adaptado de JOHN & THOMAS (2008)  
FIG. 2.7 Diferentes arranjos de fibras em tecido. 
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Na FIG. 2.8 são mostrados os mecanismos de falhas para um compósito 

balístico reforçado por tecidos. 

 

 

(a)                              (b)                                 (c) 
 

FIG. 2.8. Mecanismos de falha do compósito reforçado com tecido.  
Adaptado de KARTHIKEYAN et al. (2017) 

 

A penetração parcial ocorre em dois momentos: o impacto produz inicialmente, a 

compressão das fibras, induzindo a quebra das mesmas por cisalhamento (FIG. 

2.8a); quando a energia de impacto é absorvida e a velocidade do projétil diminuída, 

ocorre o estiramento das fibras e a delaminação entre as camadas (FIG. 2.8b).Por 

fim, a penetração completa do projétil produz a quebra das fibras, decrescendo sua  

velocidade  devido à absorção da energia cinética (FIG. 2.8c).   
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2.5 CAMADA INTERNA: MATERIAL METÁLICO 

 

 

O material metálico utilizado na terceira camada da blindagem multicamada 

deve apresentar alta plasticidade e tenacidade (WANG et al., 2014; MONTEIRO et 

al., 2016b; ASSIS et al., 2018). Essa camada tem como objetivo principal a 

otimização o desempenho da blindagem, absorvendo a energia cinética residual 

(WANG et al., 2014).  

Normalmente são utilizadas ligas de alumínio, em especial a liga 5052 H34, 

devido à alta resistência mecânica, plasticidade e tenacidade (BRAGA et al., 2017b). 

 

 

2.6 ANÁLISE DE WEIBULL 

 

 

A distribuição de Weibull é um método estatístico de confiabilidade muito 

utilizado para cálculos de engenharia e tem a vantagem de se adequar a diversos 

casos reais pelo ajuste de poucos parâmetros (ABERNETHY et al., 1983; 

O’CONNOR & KLEYNER, 2012). A função de distribuição cumulativa de Weibull é 

dada pela EQ. 2.1.  

 ( )       [ (
 

 
)
 

]                                     EQ 2.1 

Rearranjando-se a EQ 2.1, é obtida a EQ 2.2: 

 

  *  (
 

   ( )
)+     ( )  ⌊   ( )⌋                     EQ 2.2 

Onde: 

 θ → Unidade característica. Esse parâmetro corresponde a 63,3% de 

probabilidade de o material analisado apresentar determinada propriedade 

(CARVALHO, 2007; VIEIRA, 2010); 

  β → Módulo de Weibull. Este valor controla a variação dos resultados e fornece 

uma avaliação da homogeneidade do material.. Para corpos de elevada dispersão 

como as fibras lignocelulósicas, o valor do módulo de Weibull deve estar 

compreendido entre 0,5 e 15 (CARVALHO, 2007; VIEIRA, 2010).   
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

 

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS 

 

 

3.1.1 ALUMINA, NIÓBIA E ÍTRIA 

 

 

A Alumina (Al2O3), cerâmica utilizada no presente trabalho, foi fornecida pela 

empresa nacional Treibacher Scheifmittel. Na TAB. 3.1 é mostrada a composição 

química fornecida pelo fabricante. 

 

TAB. 3.1 Composição química da Alumina. 
Elemento Concentração (%) Especificação (%) 

Al2O3 99,4 Min. 99,1 

SiO2 0,04 Máx. 0,06 

Fe2O3 0,04 Máx. 0,06 

Na2O 0,11 Máx. 0,15 

MgO 0,03 --- 

Umidade a 300°C 0,2 Máx. 0,5 

Outros 0,18 --- 

Adaptado de TRINDADE (2012) 
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A Nióbia (Nb2O5), adicionada à alumina no processo de sinterização, foi 

fornecida pela Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineração (CBMM). Na TAB. 

3.2 é mostrada a composição química fornecida pelo fabricante. 

 

TAB. 3.2 Composição química da Nióbia. 
Elemento Concentração (%) 

Nb2O5 99,5 

Perda ao fogo 0,1 

Elemento Concentração (ppm) 

Ta 745 

Ti 240 

Fe 136 

Si 66 

Adaptado de TRINDADE (2012) 

 

A ítria (Y2O3), adicionada à alumina no processo de sinterização, foi fornecida 

pela Alfa Aesar. Na TAB. 3.3 é mostrada a composição química fornecida pelo 

fabricante 

TAB. 3.3 Composição química da Ítria. 
Elemento Concentração (%) 

Y2O3 99,5 

Elemento Concentração (ppm) 

Eu 4,9 

Fe 2,0 

Cu 2,0 

Si 28,0 

Ni 3,0 

Pb 2,0 

Adaptado de CABRAL (2011) 

 

 

3.1.2 LIGANTE 

 

 

O ligante orgânico Polietileno Glicol (PEG), utilizado para melhorar a 

conformação do pó cerâmico, foi fornecido pela empresa VETEC.   



40 
 

3.1.3 TECIDO DE JUTA 

 

 

No presente trabalho, foram utilizadas fibras de juta com configuração tecido 

(FIG. 3.1), sendo o mesmo fornecido pela empresa brasileira SISALSUL. 

  

FIG. 3.1 Tecido de juta: trama simples. 

 

 

3.1.4 RESINA POLIÉSTER 

 

 

A matriz polimérica utilizada nos compósitos foi a resina poliéster cristal, 

fornecida pela empresa LOKALFIBRA. De acordo com o fornecedor, a resina é 

Ortoftálica, que deve ser misturada ao catalisador peróxido metil-etil-cetona (FIG. 

3.2) na proporção de 0,5% em peso. 

 

FIG. 3.2 Resina poliéster e o catalisador metil-etil-cetona. 
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Na TAB. 3.4 são mostradas algumas propriedades da resina poliéster, obtidas 

através da fornecedora LOKALFIBRA. 

 

TAB. 3.4 Propriedades da resina poliéster. 
Cor visual Ponto de gel (25ºC), min. Teor de estireno (%) Densidade (g/cm³) 

Incolor 9 – 15 33, máx. 1,1 - 1,2 

 

 

3.1.5 PLACA DE ALUMÍNIO 

 

 

As placas de alumínio 5052 H34 utilizadas nos ensaios foram adquiridas da 

empresa METALAK METAIS, com dimensões 300 x 300 x 5 mm. Os valores 

referentes às propriedades mecânicas são apresentados na TAB. 3.5. Na TAB. 3.6 é 

mostrada a composição química da liga 5052 H34. 

 

TAB. 3.5 Propriedades mecânicas da liga de Alumínio 5052 H34. 
Propriedade Valor Especificação 

Tensão máxima (MPa) 249 Min. 235 Max. 285 

Tensão de escoamento (MPa) 205 Min. 180 

Ductilidade (%) 10 Min. 10 

 

TAB. 3.6 Composição química do Alumínio 5052 H34. 
Elemento Concentração (%) Especificação (%) 

Mg 2,25 Min. 2,20 Max. 2,80 

Fe 0,32 Máx. 0,40 

Cr 0,16 Min. 0,15 Máx. 0,35 

Si 0,20 Máx. 0,25 

Cu 0,01 Máx. 0,10 

Zn 0,01 Máx. 0,10 

Ga 0,01 Máx. 0,05 
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3.1.6 COLA  

 

 

Para a colagem das camadas, será utiliza a cola de Cura Rápida (FIG. 3.3), da 

Marca ULTRAFLEX.  

 

FIG. 3.3 Cola Cura Rápida, Marca ULTRAFLEX. 
  

 

 

3.1.7 PLASTILINA 

 

 

A plastilina trata-se de uma massa de modelar CORFIX® (FIG. 3.4 a, b), que é um 

produto não tóxico, não ressecante, inodora, de cor “branco 301”. O fabricante é a 

Indústria de Tintas CORFIX LTDA, localizada em Porto Alegre-RS. A massa para 

modelar (plastilina), disponível comercialmente, possui densidade aproximada de 

1,07 g/cm³. A plastilina tem como finalidade principal simular uma estrutura que tenha 

uma consistência similar a do corpo humano.   

 

 

FIG. 3.4 Massa de modelar CORFIX inserida no suporte de tiro totalmente 
preenchido com a plastilina. 
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3.2 MÉTODOS UTILIZADOS 

 

 

3.2.1 ANÁLISE TÉRMICA – ANÁLISE DINÂMICO-MECÂNICA (DMA) 

 

 

Para o ensaio de DMA, os corpos de prova foram fabricados com formatos 

retangulares, nas dimensões 50 x 13 x 5 mm dos compósitos poliéster-juta, com 

fração volumétrica de tecido de juta de 0, 10, 20 e 30%, sendo três corpos de prova 

para cada fração volumétrica de tecido. 

A norma utilizada no ensaio foi ASTM D4065 (2006). O equipamento forneceu as 

seguintes curvas: o módulo de armazenamento (E’), módulo de perda (E’’) e a 

tangente delta (δδ). As amostras foram ensaiadas no equipamento (FIG. 3.5) de 

DMA TA Instruments modelo operacional Q800, pertencente ao Instituto de 

Macromoléculas da UFRJ (IMA/UFRJ). Os parâmetros de ensaio foram: 

 

Modo: flexão 3 pontos; 

Frequência: 1 Hz; 

Taxas de aquecimento: 3°C/min; 

Intervalo de temperatura: temperatura ambiente até 200 °C; 

Atmosfera: nitrogênio. 

 

FIG. 3.5 Equipamento de ensaio para DMA. 
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3.2.2 ENSAIOS MECÂNICOS 

 

 

3.2.2.1 ENSAIOS DE IMPACTO CHARPY E IZOD 

 

 

Para a confecção dos corpos de prova para os ensaios de Charpy e Izod, os 

compósitos reforçados com tecido de juta foram preparados nas proporções de 0, 

10, 20 e 30% em volume de tecido utilizando uma matriz metálica com dimensões 

120 x 150 x 10 mm (FIG 3.6), pertencente ao laboratório de fibras do IME.  

 

 

FIG 3.6 Matriz metálica utilizada na preparação das placas de compósito 
poliéster-juta.  
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O tecido de juta foi colocado em camadas na matriz. Posteriormente, foi vertida 

a resina poliéster (ainda em estado liquido) sobre o tecido. A matriz foi fechada e 

colocada sob uma pressão de cinco toneladas por um período de 24 horas (tempo 

de cura do compósito), conforme ilustrado na FIG. 3.7. Para cada ensaio foram 

feitos dez corpos de prova para cada fração volumétrica de tecido de juta, 

totalizando oitenta corpos de prova. 

 

    

    

FIG. 3.7 Etapas da preparação do material compósito: (a) matriz metálica, 
tecido de juta, resina poliéster e catalisador; (b) as fibras dentro da matriz 
junto à resina poliéster ainda liquida; (c) matriz fechada; (d) prensagem da 

matriz metálica. 

  

(a) (b) 

(c) (d) 
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Após a preparação das placas dos compósitos, os mesmos foram cortados e 

lixados nas dimensões 63 x 12,7 x 10 mm (FIG. 3.8b) para o ensaio de Izod e 120 x 

12,7 x 10 mm (FIG. 3.8c) para o ensaio de Charpy, de acordo com as normas ASTM 

D6110 (2010) e ASTM D256 (1997). 

 Os corpos de prova foram ensaios no penduro instrumentado PANTEC (FIG. 

8a), pertencente ao laboratório de fibras do LAMAV (UENF), com o martelo de 11 J 

para Izod e martelo de 11 J para Charpy. Para cada fração volumétrica de tecido de 

juta, foram utilizados dez corpos de prova. 

FIG. 3.8 (a) Pêndulo PANTEC; corpos de prova: (b) Izod e (c) Charpy. 
Adaptado de ASTM D256 e ASTM D6110 

 

 

3.2.2.2 ENSAIOS DE FLEXÃO 

 

 

Para os ensaios de flexão, foram preparados dez corpos de prova dos 

compósitos poliéster-juta com variação na fração volumétrica de tecido em 0, 10, 20 

e 30 vol.%, totalizando quarenta corpos de prova. No ensaio de flexão, foi utilizada 

uma matriz metálica com dimensões 150 x 120 x 6 mm.  

Inicialmente, foi vertida a resina poliéster (ainda em estado liquido) sobre o 

tecido de juta. A matriz foi fechada e colocada sob uma pressão de cinco toneladas 
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por um período de 24 horas (tempo de cura do compósito). Por fim, os compósitos 

foram cortados (ensaio de flexão) e lixados, de acordo com a norma ASTM D 790 

(2015). Na FIG 3.9 é mostrada a máquina de ensaios Universais da Instron (modelo 

5582) utilizada tanto para o ensaio de flexão, pertencente ao Laboratório de 

Materiais (LAMAV) da UENF.  

 

 

FIG. 3.9 Maquina Instron configurada para ensaio de flexão em três pontos. 

 

Para o ensaio de flexão, foi utilizada a técnica de flexão em três pontos, com 

taxa de deformação de 0,5 mm/min e capacidade de 100 kN. Através desse ensaio, 

foi possível determinar à tensão máxima a flexão (σm) dos compósitos utilizando a 

seguinte equação: 

 

   
    

    
                                                              EQ 3.1 

Sendo: 

Qm – carga máxima; 

L – a distância entre os suportes; 

b; d – largura e espessura. 
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3.2.2.3 ANÁLISE MICROESTRUTURAL 

 

 

Após os ensaios mecânicos (Charpy, Izod e flexão), com o objetivo analisar a 

superfície de fratura do compósito poliéster-juta, foi utilizado o microscópio eletrônico 

de varredura (MEV) FEI Quanta FEG 250 (FIG. 3.10), utilizando elétrons 

secundários. A análise foi realizada no IME. 

 

 

FIG. 3.10 Microscópio eletrônico de varredura FEI Quanta FEG 250. 

 

  



49 
 

3.2.3 CONFECÇÃO DA BLINDAGEM MULTICAMADA 

 

 

Para os ensaios balísticos, realizou-se a confecção dos corpos de prova da 

blindagem multicamada na condição de menor peso (camada frontal de 

Al2O3+Nb2O5, com 7 mm de espessura) e para blindagem multicamada tendo como 

camada frontal Al2O3+Nb2O5+Y2O3 (FIG. 3.11): pastilhas cerâmicas (formato 

hexagonal), compósito poliéster-juta (formato quadrado) e placa de alumínio 5052 

H34. 

 

 FIG. 3.11 Esquema do sistema blindagem multicamada.  

 

Para a confecção do colete balístico tendo como o sistema de blindagem 

multicamada foi utilizado um mosaico cerâmico de Al2O3+Nb2O5 e uma placa do 

compósito reforçado com tecido de juta (FIG. 3.12). 

 

FIG. 3.12 Esquema do sistema blindagem multicamada.  
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3.2.3.1 FABRICAÇÃO DAS PASTILHAS CERÂMICAS 

 

 

As pastilhas cerâmicas utilizadas nos ensaios balísticos apresentaram duas 

espessuras: 10 e 7 mm. Para a confecção das pastilhas cerâmicas foram realizadas 

três etapas (GOMES et al., 2014; CABRAL et al., 2018; TRINDADE et al., 2013; 

SANTOS, 2016): 

 

 

3.2.3.1.1 OBTENÇÃO DO PÓ 

 

Para a fabricação das pastilhas cerâmicas de alumina dopada com nióbia, 

primeiramente foi realizada a preparação da mistura de pós de Alumina (700g, 

94,53%p), de Nióbia (29,15g, 3,94%p) e o ligante PEG líquido (11,3g, 1,53%p), em 

seguida foram misturados em um moinho com bolas de alumina, modelo MA 500 

(FIG. 3.13), durante 8 horas.  

Para a fabricação das pastilhas cerâmicas de alumina dopada com nióbia e ítria, 

inicialmente foi realizada a preparação da mistura de pós de Alumina (680g, 

89,53%p), de Ítria (37g, 5%p), de Nióbia (29,15g, 3,94%p) e o ligante PEG líquido 

(11,3g, 1,53%p), em seguida foram misturados em um moinho com bolas de 

alumina, modelo MA 500 (FIG. 3.13), durante 8 horas. 

 

 

FIG. 3.13 Moinho de bolas MARCONI MA500.  
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Após a moagem, a mistura foi colocada em estufa para secagem à temperatura 

de 100ºC, durante 8 horas. Depois desta etapa, o pó foi desaglomerado em 

almofariz com pistilo e peneirado em uma peneira com abertura de 0,355 mm. Os 

equipamentos mencionados acima se encontraram disponíveis no laboratório de 

Cerâmica do IME. 

 

 

3.2.3.1.2 PRENSAGEM 

 

 

O pó cerâmico peneirado foi prensado em uma matriz hexagonal (FIG. 3.14), 

nas quantidades de 100g (pastilha com 10 mm de espessura), para Al2O3+Nb2O5 e 

Al2O3+Nb2O5+Y2O3, e 70g (pastilha com 7 mm de espessura), somente para 

Al2O3+Nb2O5. Uma carga de 12 toneladas, equivalente a 30 MPa foi aplicada, com o 

auxílio da prensa hidráulica semiautomática NOWAK (FIG. 3.15), disponível no 

laboratório de Fundição e Tratamentos Termomecânicos do IME. 

 

 

FIG. 3.14 Matriz utilizada na moldagem dos corpos cerâmicos. 
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FIG. 3.15 Prensa hidráulica semiautomática NOWAK, com capacidade para 30 
toneladas.  

 

 

3.2.3.1.3 SINTERIZAÇÃO 

 

 

As pastilhas cerâmicas de Al2O3+Nb2O5 (corpos verdes) foram sinterizadas no 

forno INTI, modelo FE 1700 (FIG. 3.17). A rota de sinterização é especificada abaixo 

e já foi utilizada por outros autores (TRINDADE et al., 2013; DA LUZ et al., 2015; DA 

CRUZ, 2015; NASCIMENTO, 2017; DA LUZ, 2018): 

 

(1) Aquecimento de 25ºC até 158ºC, com taxa de 1ºC/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 sinterização a 1400°C por 3h, e resfriamento no forno. 

 

As placas cerâmicas resultantes deste processamento, utilizando matérias 

primas dos mesmos fornecedores, já tiveram suas propriedades físicas 

caracterizadas (retração linear, massa específica e densificação) por outros autores 
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(GOMES, 2004; CABRAL, 2011; TRINDADE, 2012; CHAGAS, 2014; DA SILVA, 

2014b; ASSIS, 2016) 

As pastilhas cerâmicas de Al2O3+Nb2O5+Y2O3 (corpos verdes) foram 

sinterizadas no forno INTI, modelo FE 1700 (FIG. 3.16). A rota de sinterização é 

especificada abaixo (CABRAL, 2011): 

 

(1) Aquecimento de 25ºC até 158ºC, com taxa de 1ºC/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 1500°C a uma taxa de 5°C/min; 

(6) Aquecimento de 1500°C até 1550°C a uma taxa de 3°C/min 

(6) Patamar de sinterização a 1550°C por 3h, e resfriamento no forno. 

 

 

FIG. 3.16 Forno INTI FE 1700, utilizado na sinterização das pastilhas cerâmicas. 
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Para a cerâmica Al2O3+Nb2O5+Y2O3, foram calculadas a densidade (EQ 3.1), a 

densificação (EQ 3.2) e retração linear (EQ 3.3) das pastilhas cerâmicas.  

 

               
  

 
                                                         EQ 3.1 

 

              (
             

 
)                                  EQ 3.2 

Sendo:  

ρ → densidade teórica do material; 

ρsinterizado → densidade do corpo cerâmico sinterizado; 

m → massa da amostra (g); 

V → volume da amostra (cm3). 

 

 

   
                   

      
                                         EQ 3.3 

 

Sendo:  

everde →  espessura do corpo verde;  

esinterizado → é a espessura da amostra sinterizada. 

 

.  
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3.2.3.2 FABRICAÇÃO DOS COMPÓSITOS 

 

 

Os corpos de prova dos compósitos reforçados com tecido de juta foram 

preparados na proporção de 30 vol.%, totalizando 15 corpos de prova, um para 

colete balístico e quatorze para os sistemas de blindagem multicamada. 

A matriz utilizada para a prensagem das placas do compósito está apresentada 

na FIG. 3.8. As dimensões internas dessa matriz são de 12 x 15 cm, como as placas 

devem apresentar 1 cm de espessura, o volume final para a placa confeccionada é 

de 180 cm³. Uma vez que a fração volumétrica de tecido é de 30%, então, o volume 

ocupado foi de 54 cm³. De acordo com a literatura (MONTEIRO et al., 2011), a 

massa específica utilizada para a fibra de juta foi de 1,3 g/cm³, logo, a quantidade de 

massa, de tecido utilizado, foi em torno 70,2 g para 30% . Para a resina poliéster, a 

densidade utilizada foi de 1,10g/cm³ e considerando a perda de resina na etapa de 

prensagem dos corpos de prova, foi utilizada uma massa de resina de 200 g. O 

procedimento da produção dos compósitos é o mesmo que o descrito na seção 

3.2.2.1. 

A confecção da placa do compósito (FIG. 3.17) utilizado no colete balístico foi 

realizada em parceria com a empresa BARRACUDA LTDA. As dimensões da placa 

são 30 x 30 x 1 cm. 

 

FIG. 3.17 Placa do compósito utilizado no colete balístico.  
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3.2.3.3 COLAGEM DAS CAMADAS  

 

 

A preparação do corpo de prova (FIG 3.18) utilizado no colete nível III foi 

realizada por meio da colagem das camadas do compósito e das pastilhas 

cerâmicas de Al2O3+Nb2O5, utilizando-se cola de cura rápida ULTRAFLEX, que não 

interfere nos testes.  

 

 

FIG. 3.18 Colagem das camadas do mosaico cerâmico e do compósito 
reforçado com tecido de juta. 
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Na FIG. 3.19 é mostrado um agente das forças armadas utilizando colete 

balístico tendo como material de proteção a blindagem multicamada com o 

compósito reforçado com tecido de juta. 

                                     
FIG. 3.19 Agente utilizando o colete balístico. 

 

A preparação dos corpos de prova da blindagem multicamada foi realizada por 

meio da colagem das camadas de alumínio, do compósito poliéster-juta e da 

cerâmica, utilizando cola de cura rápida ULTRAFLEX. Na FIG. 3.20 é mostrado o 

esquema de montagem de uma blindagem multicamada e o corpo de prova final 

obtido. 

                                                  

 

 

Alumínio 

Compósito 

Cerâmica 

FIG. 3.20 Blindagem multicamada: (a) Diagrama esquemático; (b) corpo de prova final 
utilizado nos ensaios balísticos. 

(a) 
(b) 
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3.2.4 ENSAIO BALÍSTICO 

 

 

O ensaio balístico tem por objetivo verificar a capacidade de um material ou 

equipamento absorver a energia cinética de um projétil de alta velocidade. Para isto, 

foi realizado ensaio para a avaliação do nível da proteção balística alcançada pela 

blindagem multicamada, por medida da deformação provocada na plastilina pelo 

disparo (ensaio de deformação na plastilina). Os ensaios foram realizados no CAEx 

(Centro de Avaliações do Exército) que fica localizado na península de Marambaia 

no Rio de Janeiro. Todos os ensaios obedeceram à norma NIJ 0101.04 (2000), nos 

quais foram utilizados projéteis com calibre 7,62 x 51 mm. Na FIG. 3.21 é mostrado 

esquematicamente o sistema utilizado para a realização desses ensaios. 

 

 

FIG. 3.21 Esquema do sistema utilizado para os ensaios balísticos. 
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3.2.4.1 ENSAIO DE DEFORMAÇÃO NA PLASTILINA 

 

 

A velocidade do projétil foi medida através de uma barreira óptica e um sistema 

de radar Doppler (FIG. 3.22), modelo SL-520P, fabricante WEIBEL. 

 

 

FIG. 3.22 Radar Doppler.  
 

As condições gerais dos ensaios foram:  

a) Munição: calibre 7,62 x 51 mm, conforme é fornecida comercialmente ao Exército. 

O seu projétil tem uma massa de 9,7g (FIG. 3.23); 

 

 

FIG. 3.23 Munição calibre 7,62 x 51 mm  
 

b) Distância do alvo (definida como a distância da boca da arma até o ponto de 

contato com o material a ser atingido): 15 metros, conforme prevê a norma ABNT 

NBR 15000 para as munições 7,62 x 51 mm; 

c) Ângulo de incidência no alvo: 90º; 

d) Quantidade total de tiros nos corpos de prova: 6 (seis) disparos no colete 

balístico; e 7 (sete) em cada configuração de blindagem multicamada; 
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e) Local: Centro de Avaliações do Exército (CAEx), linha de tiro IV, destinada aos 

testes que empregam armas e munições até o calibre .50”. Para estes ensaios foi 

utilizado um provete calibre 7,62 x 51 mm (FIG. 3.24a) e um dispositivo de fixação 

do alvo (FIG. 3.24b e FIG. 3.24c). 

 

   

 

FIG. 3.24 (a) Provete calibre com mira a laser; (b) blindagem multicamada e (c) 
colete posicionados na plastilina.  

 

O critério adotado neste trabalho para a caracterização da eficiência balística foi 

a medida da maior profundidade da deformação na massa de plastilina após o 

impacto. Foi considerada a blindagem multicamada eficiente se a mesma apresentar 

o valor igual ou menor a 44 mm, conforme prevê a norma americana NIJ 0101.04 

(2000).  

  

(a) (b) 

(c) 
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3.2.4.2 ENSAIO DE VELOCIDADE RESIDUAL 

 

 

No ensaio de velocidade residual foi medida a velocidade do projétil antes e 

após o impacto da cerâmica Al2O3+Nb2O5+Y2O3 (FIG. 3.25) e com o auxílio do radar 

Doppler. Com os dados fornecidos pelo Doppler, foi possível calcular a energia do 

projétil e estimar a velocidade limite, utilizando a equação EQ 3.4, onde Eabs é a 

energia absorvida; m é a massa do projétil; Vi e Vr são as velocidades inicial e 

residual do projétil. Além disso, foram ensaiados oito corpos de prova da cerâmica. 

 

     
 

 
 (  

    
 )                                                 EQ 3.4 

 

 

FIG. 3.25 Dispositivo de fixação da cerâmica no ensaio de velocidade residual. 
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3.2.5 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA 

 

 

Após o ensaio balístico foi realizada avaliação microscópica dos fragmentos com 

o auxílio do microscópio eletrônico de varredura (MEV) FEI Quanta FEG 250 (FIG. 

3.26), utilizando elétrons secundários. A análise foi realizada no IME. 

 

 

FIG. 3.26 Microscópio eletrônico de varredura FEI Quanta FEG 250.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

 

4.1 ANÁLISE TÉRMICA 

 

 

4.1.1 ANÁLISE DINÂMICO-MECÂNICA (DMA) 

 

 

Na FIG 4.1 são apresentadas as curvas referentes ao módulo de 

armazenamento (E’) da resina poliéster e os dos compósitos poliéster-juta.  

 

  

FIG. 4.1 Curvas do módulo de armazenamento para resina poliéster e os 
compósitos poliéster-juta.  

 

Conforme mostrado na FIG. 4.1, observa-se uma tendência de aumento no 

módulo de armazenamento (E’) com a incorporação do tecido de juta (6120 <E’< 

10130 MPa) na matriz poliéster quando comparado com a resina pura (E’= 4960 

MPa), em temperatura ambiente. Essa propriedade representa a componente 

elástica da rigidez viscoelástica do material, sendo a energia mecânica que pode ser 

armazenada na forma de energia elástica ou potencial (FELISBERTI e CASSU, 

2005). Com o aumento da temperatura, observa-se uma redução dessa propriedade, 

fato esse já esperado, conforme observado por outros autores que trabalharam com 
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compósitos poliméricos reforçados com fibras lignocelulósicas (CÂNDIDO, 2014; 

DRELICH et al., 2016; PEREIRA, 2017; NASCIMENTO, 2017) 

Na FIG 4.2 são apresentadas as curvas referentes ao módulo de perda (E”) da 

resina poliéster e os dos compósitos poliéster juta. 

 

 

FIG. 4.2 Curvas do módulo de perda para resina poliéster e os compósitos 
poliéster-juta. 

 

Conforme mostrado na FIG. 4.2, observa-se que a incorporação do tecido de 

juta na matriz poliéster aumenta o módulo de perda (E”) do material. Essa 

propriedade é diretamente proporcional ao calor dissipado por ciclo do material, 

sendo essa dissipação de calor atribuída vibração da cadeia principal e pela 

interação interfacial entre a matriz poliéster e fibra de juta. O maior valor de 

dissipação de calor, também chamado de pico de relaxação (FELISBERTI e 

CASSU, 2005; MOHANTY et al., 2006), é alcançado neste material quando a matriz 

poliéster encontra-se na faixa da temperatura de transição vítrea. 

 Comparando a resina poliéster com os compósitos poliéster-juta, observa-se 

que a temperatura do pico de relaxação α entre esses materiais é próxima (variando 

de 45,36° a 49,69 °C), mostrando que a incorporação do tecido de juta e sua 

interação interfacial com a matriz poliéster não alteram de modo significativo a 

temperatura de pico de relaxação do material, fato esse comum para compósitos 

poliméricos reforçados com fibras lignocelulósicas (CÂNDIDO, 2014; NASCIMENTO, 

2017).   
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Na FIG 4.3 são apresentadas as curvas referentes à tangente delta (tan δ) da 

resina poliéster e os dos compósitos poliéster-juta. 

 

  

FIG. 4.3 Curvas de tangente delta da resina poliéster e dos compósitos 
poliéster-juta. 

 

A propriedade de tangente delta representa a temperatura de transição vítrea 

bem como o amortecimento estrutural interno do material; conforme mostrado na 

FIG. 4.3. Observa-se que a incorporação do tecido de juta na matriz poliéster não 

alterou de forma significativa a temperatura de transição vítrea do compósito. No 

entanto, houve uma redução do valor do amortecimento interno da matriz poliéster, 

fato esse evidenciado por CÂNDIDO (2014). 
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4.2 ENSAIOS MECÂNICOS 

 

 

4.2.1 ENSAIO DE IMPACTO IZOD 

 

 

Os resultados referentes ao ensaio de impacto Izod dos compósitos poliéster-

juta são apresentados na TAB. 4.1. A partir da obtenção desses valores, foi possível 

plotar o gráfico (FIG. 4.4) relacionando a energia absorvida do compósito em função 

fração volumétrica de tecido de juta inserido na matriz poliéster. 

 

TAB. 4.1 Energia de Impacto Izod referente aos compósitos poliéster-juta. 
Fração Volumétrica de Tecido de Juta (%) Energia de Impacto Izod (J/m) 

0 21,8  2,5 

10 30,4  7,8 

20 50,5  8,7 

30 83,1  9,5 

 

FIG. 

4.4 Energia impacto Izod versus fração volumétrica de tecido de juta. 
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A partir dos resultados apresentados na TAB. 4.1 e FIG. 4.4, foi possível 

observar que a incorporação de tecido de juta na matriz poliéster aumentou a 

resistência ao impacto Izod de 21,1 J/m (resina pura) até 83,1 J/m (30 vol. % de 

tecido de juta).  

Através do ensaio impacto Izod, PEREIRA et al. (2017) e BRAGA et al. (2017c) 

analisaram a influência do tecido de fique e curauá  em compósitos de matriz 

poliéster e evidenciaram que com o aumento da fração volumétrica de tecido de 

fique (PEREIRA et al., 2017) e curauá (BRAGA et al., 2017c) a tenacidade dos 

compósitos aumentaram, evidenciando também uma baixa dispersão (desvio 

padrão) dos resultados obtidos. 

Foi possível observar que o aumento da energia de impacto do compósito 

poliéster em função da fração volumétrica de tecido de juta foi quase quadrático. 

Além disso, houve uma baixa dispersão dos resultados, mostrando assim, uma boa 

homogeneidade e distribuição do tecido de juta e a matriz poliéster, como fica 

evidenciado através dos parâmetros de Weibull (módulo de Weibull), que são 

mostrados na TAB.4.2. 

 

TAB. 4.2 Parâmetros de Weibull dos valores de energia absorvida dos 
compósitos poliéster-juta. 

Fração Volumétrica 

de Tecido de Juta (%) 

Módulo de 

Weibull (β) 

Energia de Impacto Izod 

Característica (θ) 

Coeficiente de 

Correlação 

(R²) 

Energia de 

Impacto Izod 

Média (J/m) 

0 8,35 23,8 0,9528 21,8  2,5 

10 6,41 33,7 0,9254 30,4  7,8 

20 7,32 55,1 0,9128 50,5  8,7 

30 8,21 87,3 0,9192 83,1  9,5 
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Na FIG. 4.5 são mostrados os corpos de prova rompidos após o impacto Izod 

que a influência da incorporação de tecido de juta na matriz poliéster causa um 

comportamento de fratura distinto do compósito em comparação com o poliéster 

puro (0 vol.% tecido de juta). A resina pura e o compósito de poliéster reforçado com 

10 vol.% foram fraturados facilmente após a passagem do martelo de Izod, enquanto 

que as frações de tecido de juta de 20 e 30 vol.% resistiram ao impacto, não sendo 

completamente rompidos, não validando os resultados segundo a norma, sendo os 

mesmos somente de caráter qualitativo. 

 

FIG. 4.5 Aspecto macroscópico dos compósitos poliéster-juta e da resina 
poliéster. 

  

0% 10% 20% 30% 
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Com auxílio do microscópio eletrônico de varredura, foi possível compreender, 

na superfície de fratura (FIG. 4.6), os mecanismos de absorção de energia que 

levaram ao aumento na tenacidade dos compósitos poliéster-juta. 

 

            

                         (a)                                                            (b) 

   

                            (c)                                                         (d) 

FIG. 4.6 MEV da resina poliéster (a) e dos compósitos poliéster-juta: (b) 10 
vol.%, (c) 20 vol.% e (d) 30 vol. % de tecido de juta. 

 

O aspecto da fratura (FIG. 4.6a) é típico da matriz polimérica frágil de poliéster 

(CÂNDIDO, 2014; BOLZAN, 2016), ou seja, áreas rugosas e marcas de rio. Foi 

possível observar, também, que parte esquerda (FIG 4.6a) corresponde à 

Marcas de Rio 

Propagação de trincas 
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propagação da fissura por impacto transversal do martelo de Izod, a partir do entalhe 

do corpo de prova correspondente a parte direita da imagem.  

A incorporação de tecido de juta (FIGs. 4.6b, 4.6c e 4.6d) em compósitos de 

matriz de poliéster altera a propagação de trincas que foi a propagação de trincas 

transversais (resina pura) à propagação longitudinal de trincas na interface entre a 

matriz de tecido de juta poliéster devido à fraca adesão entre a matriz poliéster e 

tecido de juta. 

 Isso pode ser explicado devido ao caráter hidrofílico do tecido de juta e 

contribuindo para o aumento na resistência à energia de impacto, sendo este 

comportamento característico de compósitos poliméricos reforçados com fibras 

lignocelulósicas (BLEDZKI e GASSAN, 1999; MOHANTY et al., 2000; 

SATYANARAYANA et al., 2007, MONTEIRO et al., 2009; FARUK et al., 2012; DA 

SILVA, 2014c). 

 

 

4.2.2 ENSAIO DE IMPACTO CHARPY 

 

 

Os resultados referentes ao ensaio de impacto Charpy dos compósitos poliéster-

juta são apresentados na TAB. 4.3. A partir da obtenção desses valores, foi possível 

plotar o gráfico (FIG. 4.7) relacionando a energia absorvida pelo compósito em 

função fração volumétrica de tecido de juta inserido na matriz poliéster. 

 

TAB. 4.3 Energia de Impacto Charpy referente aos compósitos poliéster-juta. 
Fração Volumétrica de Tecido de Juta (%) Energia de Impacto Charpy (J/m) 

0 16,2  1,3 

10 40,2 6,6 

20 92,9 6,3 

30 173,8  17,6 
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FIG.4.7 Energia de impacto Charpy versus quantidade de tecido de juta. 

 

A partir dos resultados apresentados na TAB. 4.3 e FIG. 4.7, foi possível 

observar que a incorporação de tecido de juta na matriz poliéster aumentou a 

resistência ao impacto do compósito de modo que, ao comparar resina poliéster sem 

reforço (16,1 J/m) com o compósito poliéster-juta com 30 vol. % de tecido de juta 

(186,8 J/m) houve um acréscimo em mais de dez vezes na absorção de energia de 

impacto Charpy. Outro fator a ser destacado está relacionado no aspecto quase 

linear no aumento da absorção de energia com o aumento na fração volumétrica de 

tecido de juta, bem como a baixa dispersão dos resultados, mostrando assim, uma 

boa homogeneidade e distribuição do tecido de juta e a matriz poliéster.  

Na TAB. 4.4 são mostrados os resultados de Weibull referentes ao ensaio de 

impacto Charpy. Analisando o módulo de Weibull (β) que representa o grau de 

dispersão dos resultados obtidos, os valores de energia absorvida obtidos para os 

compósitos poliéster-juta e a resina pura apresentaram baixa dispersão dos 

resultados (baixo desvio padrão), consequentemente apresentaram um alto valor 

para o módulo de Weibull. Quanto maior o valor desse parâmetro, mais próximo é o 

valor de energia de impacto Charpy característica (θ) do valor médio de energia de 

impacto Charpy.  
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TAB. 4.4 Parâmetros de Weibull dos valores de energia absorvida dos 
compósitos poliéster-juta. 

Fração Volumétrica 

de Tecido de Juta (%) 

Módulo de 

Weibull (β) 

Energia de Impacto 

Charpy Característica (θ) 

Coeficiente de 

Correlação 

(R²) 

Energia de 

Impacto Charpy 

Médio (J/m) 

0 12,35 16,8 0,8728 16,2  1,3 

10 7,141 42,7 0,9464 40,2  6,6 

20 14,32 96,1 0,9370 92,9  6,3 

30 9,883 181,3 0,9674 173,8  17,6 

 

Na FIG. 4.8 são mostradas as imagens macroscópicas dos corpos de prova da 

resina poliéster pura e dos compósitos poliéster-juta após o ensaio de impacto 

Charpy. Foi possível observar que as amostras de resina pura (0% de tecido de juta) 

e do compósito poliéster reforçado com 10 vol.% de tecido romperam de maneira 

transversal seguindo a direção do martelo de ensaio de Charpy, ou seja, houve 

propagação de trincas na seção transversal das amostras. Já para os compósitos 

reforçados com 20 vol. % e 30 vol.% de tecido de juta, as amostras não romperam 

por completo, não validando os resultados segundo a norma, sendo os mesmos 

somente de caráter qualitativo. Foi possível observar que as amostras começaram a 

romper de maneira transversal, porém devido à quantidade de tecido e a boa 

resistência mecânica da fibra de juta (MONTEIRO et al., 2011) ocorreu uma 

alteração na direção de propagação de trincas, mudando da direção transversal para 

longitudinal na interface tecido/poliéster. Essa mudança de direção contribuiu para o 

aumento da tenacidade do compósito poliéster-juta. 

 

FIG. 4.8 Aspecto macroscópico da resina poliéster e dos compósitos poliéster-
juta após o ensaio de impacto Charpy.  

0% 10% 20% 30% 
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Na FIG 4.9 são mostradas as imagens obtidas do MEV referentes às superfícies 

de fratura dos compósitos, sendo possível compreender os mecanismos de 

absorção de energia dos compósitos poliéster-juta.  

 

  

                        (a)                                                                  (b) 

  

                         (c)                                                                  (d) 

FIG. 4.9 MEV da resina poliéster (a) e dos compósitos poliéster-juta: (b) 10 vol. 
%, (c) 20 vol. % e (d) 30 vol. % de tecido de juta. 

 

Através da FIG 4.9a, foi possível observar que as trincas se propagaram em 

sentindo transversal a partir do entalhe da resina poliéster, formando “marcas de rio” 

que é um aspecto característico da fratura de resina termorrígida (matriz poliéster). 

Essa característica também foi constatada também outros autores (CÂNDIDO, 2014; 

Marcas de Rio 

Alteração da direção de 

propagação de trincas 
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SILVA, 2014b; BOLZAN, 2016). Na FIG. 4.9b, foi possível observar que a 

propagação de trinca contornou o tecido de juta, de forma que o houve um aumento 

na resistência do compósito poliéster-juta reforçado com 10% de tecido, porém não 

impedindo o rompimento do corpo de prova, conforme observado na FIG. 4.8.  

Nas FIG 4.9c e FIG 4.9d, foi possível observar uma maior área de propagação 

de trinca na região de fratura dos compósitos reforçados com 20 e 30 vol.% de 

tecido de juta, decorrente de uma maior energia de impacto para romper os corpos 

de prova. Observou-se, também, que devido a maior resistência do compósito 

poliéster-juta, ocorreu uma mudança na direção de propagação da trinca nos 

compósitos mudando de transversal para longitudinal, na região de interface entre o 

tecido de juta e matriz poliéster, indicando assim, uma baixa resistência interfacial do 

compósito. Esse efeito pode ser explicado devido à natureza hidrofílica do tecido de 

juta e da natureza hidrofóbica da matriz poliéster, conforme constatado por 

MONTEIRO et al. (2011). 

 

 

4.2.3 ENSAIO DE FLEXÃO 

 

 

Os resultados referentes ao ensaio de flexão dos compósitos poliéster-juta são 

apresentados na TAB. 4.5, onde a partir desta foi possível plotar o gráfico (FIG. 

4.10), relacionando a resistência à flexão com compósito em função fração 

volumétrica de tecido de juta inserido na matriz poliéster. 

 

TAB. 4.5 Resistência à flexão referente à resina poliéster e aos compósitos 
poliéster-juta. 

Fração Volumétrica de Tecido de Juta (%) Resistência à Flexão (MPa) 

0 36,28  6,35 

10 31,23  5,91 

20 32,92  2,38 

30 62,25  1,73 
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FIG.4.10 Resistência à flexão versus fração volumétrica de tecido de juta. 

 

Inicialmente, observa-se que com a adição de 10 e 20 vol. % de tecido juta na 

matriz poliéster , a resistência à flexão do compósito reduziu quando comparado a 

resina pura. Contudo, os valores do desvio padrão para essas três composições (0, 

10 e 20 vol.% de tecido de juta) comprometem o grau de certeza no que diz respeito 

se o tecido de juta atuou como reforço na matriz, podendo eles apresentar valores 

de resistência à flexão estatisticamente iguais.~ 

 A adição de 30 vol.% de tecido de juta na matriz poliéster aumentou de forma 

significante (36 MPa para 62 MPa) a resistencia à flexão do compósito, o que mostra 

que o tecido de juta atuou como bom reforço a matriz, principalmente em virtude dos 

mecanismos de fratura das fibras de juta tais como rompimento ou desfibrilamento 

das fibras, bem como seu descolamento das mesmas da matriz poliéster.  

Na FIG. 4.11 são mostrados os corpos de prova fraturados dos compósitos 

poliéster-juta e poliéster puro. Nessa figura, podem ser observados os diferentes 

tipos de fratura indo de uma fratura frágil do poliéster puro que se rompeu em 

diferentes regiões quando o material atingiu os valores máximos de resistência à 
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flexão, até um tipo de fratura mais concentrada no ponto de ação do cutelo 

apresentada nos compósitos poliéster-juta, o que indica que a adição de tecido de 

juta na matriz poliéster concentrou o fratura em uma região especifica do corpo de 

prova, evidencia essa, semelhante a apresentada por outros autores que 

trabalharam com compósitos poliméricos reforçados com fibras naturais 

lignocelulósicas (NASCIMENTO, 2017; SIMONASSI, 2017). 

 

 

FIG. 4.11 Aspecto macroscópico dos corpos de prova de flexão rompidos dos 
compósitos poliéster-juta e poliéster puro.  

0% 10% 20% 30% 



77 
 

Na FIG. 4.12 são mostradas as imagens obtidas do MEV das regiões fraturadas 

da resina poliéster e dos compósitos poliéster-juta após o ensaio de flexão. 

 

  

                             (a)                                                                                            (b) 

  

                             (c)                                                                                         (d)  

FIG. 4.12 MEV da resina poliéster (a) e dos compósitos poliéster-juta: (b) 10 
vol. %, (c) 20 vol. % e (d) 30 vol. % de tecido de juta. 

 

A partir das imagens obtidas no MEV (FIG. 4.12), foi possível observar que tanto 

a resina poliéster quanto os compósitos poliéster-juta apresentaram muitas áreas 

rugosas, de maneira que ao aumentar a quantidade de fração volumétrica de tecido 

de juta, as áreas rugosas aumentaram, obtendo-se maior resistência à flexão, 

principalmente no compósito reforçado com 30 vol. % de tecido de juta.  
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Foi possível observar, também, o descolamento do tecido de juta da matriz 

poliéster (FIG. 4.13), devido à baixa resistência interfacial poliéster/juta, sendo essa 

região um concentrador de tensão, a partir da qual as trincas propagaram até a 

ruptura do compósito, como pode ser observado em uma imagem ampliada (1700x) 

do compósito poliéster-juta evidenciando o mecanismo de descolamento do 

compósito. Essa fraca resistência interfacial pode ser explicada devido à 

característica hidrofílica do tecido de juta e à característica hidrofóbica da resina 

poliéster. 

 

FIG. 4.13 MEV do compósito poliéster-juta reforçado com 30 vol.% de tecido de 
juta.  
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4.3 ENSAIOS BALÍSTICOS  

 

 

4.3.1 ENSAIOS BALÍSTICOS – COLETE BALÍSTICO 

 

 

Nas FIG. 4.14 e FIG. 4.15 são mostrados o colete balístico, tendo como material 

de proteção à blindagem multicamada com a segunda formada pelo compósito 

polimérico reforçado com 30 vol.% de juta antes e após o disparo dos seis tiros. Os 

disparos foram realizados em regiões especificas do colete (FIG. 4.14), conforme a 

NIJ 0101.04 (2000).  
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FIG. 4.14 Colete balístico antes dos disparos de munição 7,62 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 4.15 Colete balístico após os disparos de munição 7,62 mm. 
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Após o primeiro disparo (FIG. 4.16), foi verificada uma velocidade de impacto de 

839 m/s, onde foi verificada também a profundidade de indentação média de 25,2 

mm. Além disso, outro ponto importante analisado foi a integridade da blindagem 

multicamada, que permaneceu inalterada, principalmente a camada do compósito 

reforçado com o tecido de juta, mostrando que a fibra de juta na configuração de 

tecido, as regiões de encontro dos fios da trama proporcionaram distribuição de 

tensões em varias frentes de trincas de delaminação, aumentando energia de 

absorção de impacto.  

Caso o compósito não permanecesse íntegro, não seria possível realizar os 

outros cinco disparos visto que os disparos subsequentes teriam uma profundidade 

superior a 44 mm. Outro ponto a ser destacado foi a integridade do mosaico 

cerâmico que permaneceu integro, sendo somente destruída a cerâmica que resistiu 

ao impacto do projétil, ainda mais porque essa camada é responsável por absorver 

grande parte da energia provida do projétil, em torno de 55% (DA SILVA, 2014b). 

Os disparos restantes foram seguidos, onde foram anotadas as suas 

velocidades de impacto. Em seguida, foi medida a profundidade de indentação na 

plastilina referente ao disparo do projétil que teve a maior velocidade de impacto, 

valor esse equivalente a 851,3 m/s, apresentando um valor médio de indentação de 

20,2 mm, valor inferior ao estipulado pela norma NIJ 0101.04 (44 mm). Além disso. 

não houve penetração dos projéteis no colete balístico. 

 

FIG. 4.16 Colete balístico após o primeiro disparo. 
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Após o ensaio balístico de deformação na plastilina, alguns fragmentos do 

compósito foram coletados para serem analisados através do MEV. Na FIG. 4.17 

são mostradas imagens referentes ao compósito poliéster-juta. Na FIG. 4.17a é 

mostrada a superfície de fratura do material, observa-se que esta região ficou 

coberta por partículas cerâmicas (FIG. 4.17c), indicando que o compósito absorveu 

energia cinética dos fragmentos através do mecanismo de incrustação mecânica 

através das forças eletrostáticas ou forças de ligação secundárias, como a de Van 

der Waals. Esse mecanismo é característico dos compósitos poliméricos reforçados 

com fibras lignocelulósica quando aplicadas como camada intermediária da 

blindagem multicamada (BRAGA et al., 2018; ASSIS et al., 2018). 

   

                        (a)                                                    (b) 

 

(c) 

FIG. 4.17 Micrografia por MEV: (a) e (b) Partículas Cerâmicas na superfície 
do compósito (2000x e 2500x); (c) Espectro de EDS de um dos fragmentos 

cerâmicos. 
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Além disso, foi possível observar na região de fratura da matriz polimérica 

marcas de rio, sendo esse um mecanismo de fratura frágil característico em resinas 

termofixas (BOLZAN, 2016; NASCIMENTO, 2017; BRAGA et al., 2018), atuando 

como um mecanismo de aumento na absorção de energia do colete. 

Um fator complicador deste colete está relacionado com a sua massa, tendo a 

camada do compósito uma massa em torno de 1050 gramas e a camada cerâmica 

uma masa de 3105 gramas; materiais utilizados para transformar um colete nível IIIA 

para um colete nivel III com uma massa em torno de 4155 gramas. Esse valor é 

relativamente alto quando comparado com colete tendo o polietileno de ultra-alto 

peso molecular (Dynemma®) que apresenta uma massa em torno de 2220 gramas 

(FEIJÓ, 2002; DESHPANDE et al., 2014) 
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4.3.2 ENSAIOS BALÍSTICOS – BLINDAGEM MULTICAMADA COM CERÂMICA 

Al2O3+Nb2O5 COM 7 MILÍMETROS 

 

 

Na FIG. 4.18 é mostrado o corpo de prova após o impacto do projétil. Foi 

possível observar que em todos os ensaios balísticos para essa configuração do 

corpo de prova, a pastilha cerâmica foi completamente destruída, sendo que o 

mecanismo de fratura deste material foi predominantemente intergranular, fato esse 

ocorrido principalmente devido à adição da nióbia. Esse mecanismo de fratura 

intergranular pode ser observado na imagem FIG. 4.19, fenômeno bem descrito por 

GOMES et al. (2014). 

 

FIG. 4.18 Sistema de blindagem multicamada após o disparo da munição de 
calibre 7,62x51 mm.  

 

 

FIG. 4.19 Imagem microscópica da cerâmica fraturada: 10000X. 

Fratura intergranular 
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Conforme observado na FIG. 4.19, os sistemas de blindagem contendo como 

camada intermediária o compósito poliéster reforçado com 30 vol.% de tecido de juta 

apresentaram perfuração do projétil, não havendo fragmentação dos compósitos. 

Além disso, foram observadas trincas (delaminação) que se estenderam até a borda 

do compósito. Na FIG. 4.20 são mostrados os corpos de prova após o evento 

balístico, sendo possível observar que corpos de prova houve a perfuração da placa 

de alumínio, mostrando que a redução da espessura da camada cerâmica para 7 

milímetros não foi benéfica para o desempenho e integridade da blindagem 

multicamada. 

  

 

FIG. 4.20 Blindagem multicamada com compósito poliéster-juta (30 vol.%) 
ensaio balístico – vista traseira dos corpos de prova. 
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Dos corpos de prova que não foram perfurados pelo projétil, foi realizada a 

medida da profundidade de indentação na plastilina (FIG. 4.21), apresentando uma 

profundidade média em torno de 45 milímetros, não atendendo assim as 

especificações da norma NIJ 0101.04 (2000), para o projétil com velocidade média 

de impacto de 847,32 m/s. 

 

 

FIG. 4.21 Profundidade causada na plastilina após o ensaio balístico. 

 

O principal objetivo para a realização desse teste foi reduzir o peso da 

blindagem multicamada, visto que com a redução da espessura da camada 

cerâmica de 10 milímetros para 7 milímetros, a blindagem multicamada teve uma 

redução de peso de 4155 gramas para 3215 gramas, representando uma redução 

do peso em torno de 22%. Esse fato seria de grande interesse, principalmente 

quando aplicar esse sistema em colete balístico. 
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Na TAB. 4.6 são mostrados os valores de indentação média da blindagem 

multicamada do presente trabalho e das blindagens multicamada, tendo a camada 

cerâmica com uma espessura de 10 milímetros. Observa-se que com a redução 

espessura cerâmica, o valor da profundidade de indentação aumentou quase que o 

dobro, quando comparado com o tecido de aramida (45,12 mm e 22,67 mm).  

A diferença fica ainda mais evidente quando comparado com a blindagem 

multicamada do trabalho de ASSIS et al. (2018), que trabalhou com Poliéster-juta, 

tendo a camada cerâmica com 10 milímetros de espessura, indicando que a 

cerâmica é a grande responsável em absorver a energia cinética do projétil. 

 

TAB. 4.6 Valores de Indentação média das blindagens multicamada.  

Blindagem Multicamada Indentação Média (mm) Referências 

Poliéster-Juta (7 mm) 45,12 *PT 

Aramida (10 mm) 22,67 DA LUZ et al., 2015 

Epóxi-Juta (10mm) 20,67 DA LUZ et al., 2015 

Epóxi-Sisal (10mm) 18,17 ARAÚJO, 2015 

Poliéster-Sisal (10mm) 24,30 BOLZAN, 2016 

Epóxi-Rami (10mm) 17,00 MONTEIRO et al., 2016b 

Epóxi-Malva (10mm) 21,41 NASCIMENTO, 2017 

Poliéster-Fique (10mm) 15,00 PEREIRA et al., 2018 

Poliéster-Juta (10mm) 17,80 ASSIS et al., 2018 

*PT = Presente Trabalho 
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4.3.3 ENSAIOS BALÍSTICOS – BLINDAGEM MULTICAMADA COM CERÂMICA 

Al2O3+Nb2O5+Y2O3 

 

 

4.3.3.1 ENSAIO DE VELOCIDADE RESIDUAL NA CERÂMICA Al2O3+Nb2O5+Y2O3  

 

 

As propriedades de densidade, densificação e retração linear das pastilhas 

cerâmicas são mostradas na TAB. 4.7, sendo possível verificar a eficácia do 

processamento. Os valores obtidos dessas propriedades são equiparáveis aos 

resultados obtidos por CABRAL (2011), o que mostra que a metodologia seguida foi 

bem executada.  

 

TAB. 4.7 Propriedades das cerâmicas sinterizadas. 

Densidade (g/cm³) Retração Linear (%)  Densificação (%) 

3,60 ± 0,08 16,21 ± 1,14 89,91 ± 1,96 

 

Com objetivo de verificar a eficiência de proteção balística da cerâmica 

Al2O3+Nb2O5+Y2O3 foi realizado o ensaio de velocidade residual (FIG. 4.22), que a 

partir do radar Doppler, foi possível determinar a energia absorvida dessa camada, 

bem como estimar a limite que a cerâmica pode suportar.  

 

  

          (a)                                          (b) 

FIG. 4.22 Ensaio de velocidade residual nas cerâmicas Al2O3+Nb2O5+Y2O3: 
(a)Antes e (b) após o impacto do projétil. 
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Na TAB. 4.8 são mostrados os valores referentes ao ensaio de velocidade 

residual para a cerâmica Al2O3+Nb2O5+Y2O3, bem como o resultado da cerâmica 

Al2O3+Nb2O5 que é utilizada frequentemente por outros autores (NASCIMENTO, 

2017, DA LUZ, 2018; BRAGA, 2018; ASSIS et al., 2018; PEREIRA et al., 2018) para 

fins comparativos. 

 

TAB. 4.8 Valores das velocidades médias de impacto e residual, energia 
absorvida e velocidade limite das cerâmicas.  

Materiais Vi (m/s) Vr (m/s) Eabs (J) %Eabs VL (m/s) Referência 

Al2O3+Nb2O5+Y2O3 840,6 ± 5,33 752,52 ± 8,42 700,48 19,96 380,03 *PT 

Al2O3+Nb2O5 847,52 ± 5,51 566,67 ± 4,32 1920,41 55,10 629,25 
DA SILVA, 

2014b 

*PT: Presente trabalho. 

 

Com base na TAB. 4.8, observa-se que a cerâmica Al2O3+Nb2O5 foi quem mais 

dissipou energia cinética proveniente do projétil, em torno de 55,1%, quando 

comparada à cerâmica Al2O3+Nb2O5+Y2O3 que dissipou uma quantidade de energia 

cinética em torno de 20%.  

Uma possível explicação de a cerâmica Al2O3+Nb2O5+Y2O3 apresentar menor 

resistência balística está no fato que nessa cerâmica existe uma menor quantidade 

de fase de niobato de alumínio (AlNbO4), visto que o nióbio tem uma maior afinidade 

pelo ítrio, durante o processo de sinterização dos pós, formando assim, o niobato de 

ítrio (YNbO4), conforme estudado por CABRAL et al. (2018). 

 O niobato de alumínio forma-se preferencialmente nos contornos de grão da 

alumina, ocasionando uma fratura intergranular durante o impacto do projétil, o que 

aumenta a resistência balística da cerâmica (GOMES et al., 2014). Além disso, a 

cerâmica Al2O3+Nb2O5+Y2O3 apresenta maior densificação que a cerâmica 

Al2O3+Nb2O5 (89% e 83%), e segundo MEYERS (1994), a presença de poros é um 

mecanismo importante na absorção de energia cinética do projétil.  
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4.3.3.2 BLINDAGEM MULTICAMADA – DEFORMAÇÃO NA PLASTINA 

 

 

Na FIG. 4.23 é mostrado o corpo de prova após o impacto do projétil. Foi 

possível observar que em todos os ensaios balísticos para essa configuração do 

corpo de prova, a pastilha cerâmica foi completamente destruída, sendo que o 

mecanismo de fratura deste material foi predominantemente intergranular, fato esse 

ocorrido principalmente devido à adição da nióbia, formando niobato de alumino e 

niobato de ítrio nos contornos de grão da alumina. Esse mecanismo de fratura 

intergranular pode ser observado na imagem FIG. 4.24. 

 

FIG. 4.23 Sistema de blindagem multicamada após o disparo da munição de 
calibre 7,62x51 mm.  

 

 

FIG. 4.24 Imagem microscópica da cerâmica fraturada: 10000X. 

Fratura intergranular 
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Conforme observado na FIG. 4.23, novamente, as blindagem contendo como 

camada intermediária o compósito poliéster-juta (30 vol. %) apresentaram 

perfuração do projétil, sendo observadas trincas (delaminação) que se estenderam 

até a borda do compósito, apresentando essa blindagem uma profundidade de 

indentação média em torno de 47 milímetros.  

Esse alto valor de profundidade pode ser explicado devido ao fato da cerâmica 

Al2O3+Nb2O5+Y2O3 apresentar uma resistência balística inferior à cerâmica 

Al2O3+Nb2O5, comprometendo assim a integridade e o desempenho da blindagem, 

não sendo está aprovadas segundo as especificações da norma NIJ 0101.04 (2000). 

Na TAB. 4.9 são mostrados os valores de indentação média da blindagem 

multicamada do presente trabalho e das blindagens multicamada, ambas com a 

camada cerâmica com uma espessura de 10 milímetros. 

 

TAB. 4.9 Valores de Indentação média das blindagens multicamada.  

Blindagem Multicamada 
Indentação 
Média (mm) 

Referências 

Poliéster-Juta (Al2O3+Nb2O5+Y2O3) 47,28 *PT 

Aramida (Al2O3+Nb2O5) 22,67 DA LUZ et al., 2015 

Epóxi-Juta (Al2O3+Nb2O5) 20,67 DA LUZ et al., 2015 

Epóxi-Sisal (Al2O3+Nb2O5) 18,17 ARAÚJO, 2015 

Poliéster-Sisal (Al2O3+Nb2O5) 24,30 BOLZAN, 2016 

Epóxi-Rami (Al2O3+Nb2O5) 17,00 MONTEIRO et al., 2016b 

Epóxi-Malva (Al2O3+Nb2O5) 21,41 NASCIMENTO, 2017 

Poliéster-Fique (Al2O3+Nb2O5) 15,00 PEREIRA et al., 2018 

Poliéster-Juta (Al2O3+Nb2O5) 17,80 ASSIS et al., 2018 

*PT = Presente Trabalho 
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5 CONCLUSÕES 

 

 

 

1) A partir do ensaio de DMA foi possível observar que os módulos de 

armazenamento e perda aumentaram com o aumento da fração volumétrica 

de tecido de juta; já as temperaturas de transição vítrea, estimado pelo pico 

da curva da tangente delta para os compósitos poliéster-juta e a resina 

poliéster apresentaram valores próximos de 70°C; 

2) A partir ensaios de impacto Charpy e Izod, foi observado que a energia de 

impacto dos compósitos aumentou com o aumento da fração volumétrica do 

tecido de juta em comparação a resina poliéster. Os compósitos reforçados 

com 30 vol.% de tecido de juta apresentaram os maiores valores: 83,1 J/m 

(Izod) e 173,8 J/m (Charpy); 

3) Através do ensaio de flexão nos compósitos e na resina poliéster, observou 

que, estatisticamente, somente o compósito reforçado com 30 vol.% de juta 

apresentou valor de resistência à flexão superior a resina poliéster: 62,25 

MPa e 36,28 MPa; 

4) Analisando o desempenho do colete balístico, utilizando a blindagem 

multicamada, o colete atendeu as especificações da norma NIJ 0101.04, ou 

seja, as profundidades de indentações foram inferiores a 44 mm, bem como a 

integridade do colete permaneceu coesa após os 6 disparos de munições 

7,62 x 51 mm;  

5) A blindagem multicamada, formada pela camada frontal a cerâmica 

Al2O3+Nb2O5 com espessura de 7 mm, camada intermediária o compósito 

poliéster-juta (30 vol.%) e última camada forma pela placa de alumínio 5052 

H34, não atendeu as especificações da norma NIJ 0101.04, ou seja, 

apresentaram profundidades de indentações superiores a 44 mm; 

6) A blindagem multicamada supracitada apresentou valor de profundidade de 

indentação da plastilina superior às blindagens multicamada tradicionais 

quanto a espessura (10 mm para cerâmica Al2O3+Nb2O5; 10 mm para o 
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compósito polimérico reforçado com fibras lignocelulósicas ou o tecido de 

aramida e placa de alumínio 5052 H34).  

7) Através do ensaio de velocidade residual, constatou-se que a cerâmica 

Al2O3+Nb2O5+Y2O3 apresentou uma resistência balística inferior a 

Al2O3+Nb2O5, possivelmente devido a menor formação de niobato de alumínio 

(AlNbO4) e a maior densificação;  

8) A blindagem multicamada tradicional, quanto às espessuras das camadas, 

formada pela camada frontal a cerâmica Al2O3+Nb2O5+Y2O3, camada 

intermediária o compósito poliéster-juta (30 vol.%) e última camada formada 

pela placa de alumínio 5052 H34, não atendeu as especificações da norma 

americana NIJ 0101.04, ou seja, apresentaram profundidades de indentações 

superiores a 44 mm; 

9) Com auxilio das imagens obtidas no MEV, foi possível observar nas 

superfícies fraturadas do material cerâmico tanto Al2O3+Nb2O5+Y2O3 quanto 

Al2O3+Nb2O5 foram predominantemente intergranular, o que auxiliou na 

dissipação da energia cinética do projétil. Já na camada intermediária, foi 

possível observar os mecanismos de absorção da energia cinética residual do 

impacto balístico, tais como: incrustação mecânica das partículas cerâmicas 

no compósito e ruptura frágil da matriz poliéster. 
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  

 

 

 

 Otimizar a espessura do compósito poliéster-juta utilizando o modelo proposto 

por BRAGA (2018); 

 Fazer um estudo cinético de cura da resina e do compósito poliéster-juta 

segundo a norma ASTM E698; 

 Verificar a influência de maiores frações volumétricas do tecido de juta, tanto 

nas propriedades mecânicas e térmicas quanto das propriedades de 

resistência balística; 

 Verificar as propriedades elásticas da cerâmica Al2O3+Nb2O5+Y2O3; 

 Fazer um estudo do comportamento dinâmico da blindagem multicamada 

tendo como camada frontal a cerâmica Al2O3+Nb2O5+Y2O3, a camada 

intermediária o compósito poliéster-juta e como última camada a placa de 

alumínio 5052 H34. 
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