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RESUMO: O Exército Brasileiro iniciou sua prépria linha de
produgéo de coletes balisticos utilizando o Kevlar® XP S103 como
matéria-prima. O desempenho balistico de protegbes a base de
tecido varia com a mudanga do numero de camadas de tecido
sobrepostas. O objetivo deste trabalho é analisar o desempenho
balistico de amostras formadas pela sobreposicdo de laminas
de Kevlar®, costurados por fio de nylon, impactados por projetis
9 mm com diferentes velocidades, observando a perfuragdo e
indentag&o na plastilina. Verificou-se que o desempenho melhora
com aumento do numero de laminas e que dez laminas atende
aos requisitos de protegao da NIJ Standard 0101.04 com menores
custos e massa.

PALAVRAS-CHAVE: Kevilar® XP S103. desempenho balistico.
numero de camadas.

ABSTRACT: Brazilian Army started its own ballistic vest production
line using the Kevlar® XP S103 as basis material. Fabric-based
protections ballistic performance varies with the change in fabric
laying up. The objective of this work is to analyze the ballistic
performance of samples formed by Kevlar® layers overlapping,
sewn by nylon thread, impacted by 9 mm projectiles with different
velocities, observing the perforation and plastiline indentation.
Performance has been found to improve with the layers number
rising and it was found that ten layers meet the requirements of the
NIJ Standard 0101.04 protection with lower costs and mass.

KEYWORDS: Kevliar® XP S103. ballistc performance. Layers
number..

1. INTRODUCAO

Com a realizagao dos Jogos Olimpicos Rio 2016 no Bra-
sil e a consequente necessidade de garantir a seguranca das
delegagoes ocorreu o emprego de tropas do Exército Brasi-
leiro junto as forgas de seguranga ao evento. Nesse contexto
constatou-se a necessidade da aquisicdo de um grande niime-
ro de coletes de protegdo balistica. Com base na necessidade
de minimizar os custos, garantir a logistica aumentando a
disponibilidade do material de emprego militar em questio
e em ultima andlise a seguranca dos militares iniciou-se a fa-
bricagdo de coletes balisticos no Parque Regional de Manu-
tencdo da 5* Regido Militar. Para compor os painéis balistico
do colete foi utilizado o tecido de para-aramida Kevlar® XP
S103, fio KM2® plus, ambos fabricado pela Du Pont. Tal
possui vantagens na sua aplicagdo como maior relagio resis-
téncia peso devido a sua construgcdo multiaxial +45°/-45°[1],
0 que promove reducdo de traumas ao usuario e economia
de até 10% em massa do colete quando comparado a outras
familias de tecido de aramida.

A referida protecdo balistica foi projetada por meio do
empilhamento de camadas de tecido de Kevlar® XP S103
costuradas com fio de nylon. Nesse contexto, o colete foi di-
mensionado com determinado numero de camadas a fim de
garantir protecdo condizente ao nivel III-A da National Insti-
tute of Justice Standard 0101.04 [2]. E desejavel dimensionar
adequadamente o numero de camadas tendo em vista que o
limite balistico de uma blindagem, o qual pode ser aferido
experimentalmente pelo V_, a velocidade com a qual € pos-
sivel impactar um projetil em uma blindagem com probabi-
lidade de 50% de resultar em perfuragdo completa e 50% em
perfuracdo parcial [3], estd intimamente ligado a espessura
da blindagem. O aumento desta também causa aumento no
limite [4-6]. Além disso, a gramatura total do sistema figura
dentre as varaveis que Cunnif elencou como determinantes
no desempenho balistico de uma blindagem a base de tecido
[7].

Conforme a National Institute of Justice (N1J) Standard
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0101.04 afere-se o desempenho balistico por dois critérios:
indentac¢do na plastilina menor que 44 mm (em casos de per-
furacdo parcial) e ndo perfuragao total da blindagem (no caso
de perfuracdo total ndo se mede a indentacdo) [2]. A estima-
tiva da seguranca acerca da perfuracdo dos alvos pode ser
dimensionada utilizando-se a Eq.1 [8].

3 2
Ven = (0.95)KCcE, (fd)TAd (1)

v, € a velocidade minima de perfuragdo do alvo, K uma
constante associada a construg¢do do tecido, ¢ a velocidade
do som na fibra (raiz quadrada do Modulo elastico (E) pela
massa especifica (p) [9]), € a elongagdo ultima das fibras,
f um fator de forma da munigdo, o d o calibre da munigéo,
m a massa da munigdo e por fim A a gramatura da solugdo
balistica. Nesse sentido, sdo desejaveis blindagens com v,
maiores que as velocidades maximas de ensaio, para cada
nivel previsto na NIJ.

Ha também que se considerar os efeitos do trauma re-
sultante da transferéncia do impacto do projetil ao corpo do
usuario, os quais que podem causar sérios danos aos tecidos
e orgdos do torax ou abdomen do individuo [10]. A NIJ Stan-
dard 0101.04 considera que o maximo de indentagdo a ser
mensurada em plastilina, utilizada como suporte ao colete e
que simula a consisténcia do corpo humano ¢ 44 mm para to-
dos os niveis. Esse valor estd associado a uma probabilidade
de letalidade para o usuério proxima a 6% [11].

O didmetro de cavidade formado na plastilina por trans-
feréncia de energia oriunda do projetil pode ser aferido por
meio da Eq. 3 [12].
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Donde D ¢ o didmetro da cavidade de deformagdo, Mp

(g) ¢ a massa do projetil, Ad (g/cm?) a gramatura do siste-
ma, Vp (m/s) a velocidade do projetil, W e T sdo constantes
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relacionadas ao corpo impactado. Do diametro de cavidade
mede-se o volume indentado. Park, et al [13] apresentou uma
solugdo grafica que associa o didmetro de cavidade, indenta-
¢do e energia absorvida na plastilina cuja ameaca ¢ o projetil
9 mm.

Esse artigo tem por objetivo estudar os efeitos do numero
de laminas do tecido de Kevlar® XP S103 no desempenho
balistico de alvos de Kevlar costurados com fio de nylon.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

» Tecido de Kevlar® XP S103: doagdo pelo Parque Regio-
nal de Manuteng¢ao da 5% Regido Militar. Tecido adquirido
junto & Du Pont do Brasil S/A.)

* Plastilina, marca CORFIX, massa especifica 1,70 g/cm?,
disponivel no laboratério balistico da Du Pont;

* Muni¢do 9 mm Luger, fabricante Companhia Brasileira de
Cartuchos: disponivel no laboratério balistico da Du Pont;

* Fio de poliamida multifilamento torcido e retorcido 750/3
dtex, doagdo pelo Parque Regional de Manutengdo da 5%
Regido Militar;

* Tecido de nylon emborrachado gramatura 70 g/m?, doagéo
pelo Parque Regional de Manutengdo da 5% Regiao Militar e

* Plastico cristal de policloreto de vinila, espessura comer-
cial de 0,10 mm doados pelo Parque Regional de Manuten-
¢do da 5% Regido Militar.

2.2 Dimensionamentos dos alvos

A seguranga teorica ante a perfuragdo dos alvos balisti-
cos fabricados nesse artigo foi calculada por meio da Eq.1.
Para estimar a constante K, foi utilizado o equacionamento
presente em [8], porém considerando a velocidade de onda
longitudinal nas fibras equivalentes, resultante da constru-
¢do +45°-45° da geometria do tecido em questdo, ou seja

¢t = V2c,de acordo com a representacdo na Fig. 1. Des-

sa condigdo, vem K = 3/4\/5043)/, onde a,f e y sdo constantes
do tecido, seguindo ainda a mesma referéncia, e os valores
médio presentes no referido trabalho, tem-se /4By = 2,68,
donde vem K= 3,00, utilizados no neste artigo.

Dessa forma, aplicando na Eq.1 este coeficiente, os da-
dos fornecidos pelo fabricante acerca do Kevlar” KM2 plus
(E= 81,7 GPa, £=3,85%, p= 1440 Kg/m®) sendo os mesmos
dados para munigdo ¢ a gramatura da lamina de Kevlar XP
S103 igual 0,51 kg/m? [1], tem-se a seguranga dos alvos ante
a perfura¢do qualificada conforme Tabela 1, variando-se o
nimero de laminas em 6,8,10,12 e 14. Assumiu-se como alvo
seguro apenas aquele cuja velocidade minima de perfuragio
estimada fosse superior a velocidade maxima de ensaio.

Quanto a seguranca acerca da deformacao na plastilina,
utilizou a Eq.2 para determinagdo do didmetro de cavidade
do trauma balistico associado. O volume indentado (Vol) em
mm?, fora estimado conforme Eq. 3, considerando uma meia
calota esférica de cavidade, em que D ¢ o diametro da cavi-
dade (mm) na plastilina.

D3
Vol == (3)
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Tab 1:Qualificagdo da seguranga dos alvos balisticos quanto a perfuragéo

Nome da Numero de | Vth estimado d:a/eslggj.?raa?]za Confia.bilida-
amostra camadas (m/s) (mis) de estimada

350 Seguro

C14 14 509 376 Seguro

445 Seguro

350 Seguro

C12 12 484 376 Seguro

445 Seguro

350 Seguro

Cc10 10 455 376 Seguro

445 Seguro

350 Seguro

Co08 8423 350 376 Seguro
445 N&o-Seguro

350 Seguro

C06 6 384 376 Seguro
350 N&o-Seguro

Para um tratamento matematico mais severo, serdo utili-
zadas as constantes que remeterdo a diametros de cavidades
maiores e, por conseguinte, traumas maiores, ou seja, W=55
kgeT=2 cm[11]. A Eq.2 foi resolvida em D, empregando os
dados da munigdo 9 mm (m= 8,0 g) e a gramatura da lamina
de Kevlar® XP S103 igual 0,51 kg/m? [1].

Na tabela 2 estdo os didmetros de cavidades estimados,
variando-se o nimero de laminas em 6, 8, 10, 12 ¢ 14. Nesta
tabela também encontra-se a conversdo no volume de inden-
tagdo estimado pela Eq.3.

Fig. 1 — Representacdo da onda de deformacéo resultante da cons-
tru¢do multiaxial, +45°/-45°, do tecido de Kevlar® XP S103.
Fonte: adaptado de [8]

Tab 2: didmetros de cavidade e volumes de indentagdo esperados

Nome da | Velocidade maxima | Diametro de cavida- | Velocidade de
amostra de ensaio (m/s) de esperado (mm) | seguranga (m/s)
350 48,8 30425
14 376 52 36811
445 59,9 56267
350 50,9 34524
12 376 54,3 41915
445 62,7 64532
350 53,5 40090
10 376 57,1 48739
445 66,1 75609
350 56,8 47975
08 376 60,7 58551
445 70,4 91346
350 61,2 60010
06 376 65,6 73906
445 76,4 116748
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Procedeu-se entdo uma solugdo grafica, considerando as
conversoes efetuadas no grafico de Park et al [12], que re-
lacionam volumes indentados, com a indentagdo e a energia
absorvida pela plastilina. Os resultados podem ser vistos na
Fig. 2.

Considerando o nivel de seguranca III-A, a solugdo gra-
fica do modelo tedrico proposto indica que amostras com
oito e seis laminas estardo em situagdo ndo segura quanto ao
limite de 44 mm de trauma balistico previsto na NIJ Stan-
dard 0101.04. Esta condi¢do de ndo confiabilidade também
se apresentou na analise do v,. A indentagdo na plastilina
esperada para cada velocidade maxima e niimero de camadas
dos alvos balisticos prevista pelos niveis 1I-A, 11 e I1I-A da
NIJ podem ser visualizados na Tabela 3.

3.2 FABRICACAO DOS ALVOS BALISTICOS

Foram montados cinco alvos de Kevlar® XP S103, de
dimensdes 280 x 280 mm (£10 mm).
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Fig. 2 — Solugdo grafica para as indentagdes na plastilina, utilizan-
do dados presentes a Tabela 2.
Fonte: adaptado de [12]

Tab 3: Indentagcdo maxima esperada na plastilina para as velocida-
des maximas de ensaio

Nome da | Velocidade maxima de ensaio Indentagéo esperado (mm?)
amostra (m/s)
350 <20
14 376 20
445 31
350 <20
12 376 23
445 35
350 22
10 376 27
445 42
350 26
08 376 32
445 >46
350 33
06 376 40
445 >46

O tecido de Kevlar® sera cortado com tesoura indus-
trial de lamina de 8 polegadas marca KM modelo AX-Q. A
costura das amostras foi feita quadrada, 240 mm x 240 mm
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(+ 5 mm), em maquina de brago curto com transporte triplo
marca Sun Special modelo 3166L18, com a linha de nylon
multifilamento. As amostras foram protegidas com plastico
de policloreto de vinila, espessura 0,10 mm, termosselados
em suas extremidades por maquina de costura ultrassonica
marca LANMAX modelo LM-100B. Este involucro de PVC
foi violado apenas no momento do ensaio balistico, bloque-
ando-se o efeito da umidade no desempenho balistico. Todas
os materiais foram doados pelo Pq R Mnt/5 e as operagdes
listadas anteriormente foram feitas na Se¢ao da Organizagio
Militar.

3.3 Ensaios

O ensaio balistico ocorreu no laboratorio da empresa Du
Pont do Brasil S.A, em Paulinea, SP, sendo realizado em
temperatura ambiente de 27° C e umidade relativa de 70%.
Os alvos foram fixados com tiras de velcro em recipiente
de 610 mm x 610 mm x 140 mm preenchido com plastilina
(Corfix®). As amostras receberam 6 impactos (obliquidade
zero) de munigdes calibre 9 mm fabricadas pela Companhia
Brasileira de Cartuchos (CBC), disponivel no laboratério
balistico. Também foi disponibilizada pelo local de testes a
poélvora de base simples, fabricada pela Companhia Brasilei-
ra de Cartuchos (CBC) utilizada no ajuste das velocidades
de ensaio conforme a norma. Os disparos foram executados
com auxilio de uma estativa associada a um provete calibre
9 mm com mira a laser (projeto personalizado da Du Pont).

A distancia da boca do provete ao alvo foi fixada em 5
metros. A velocidade do projetil foi medida por uma barrei-
ra Otica (Oeler). A indentacdo e o didmetro de cavidade na
plastilina foram mensurados por paquimetro digital (Starret)
apos a passagem de uma régua na superficie da massa, com o
objetivo de retirar rebarbas e homogeneizar superficie.

Fig. 3 — Disposi¢ao da série de tiros.

Os diametros de cavidade medidos pelo paquimetro fo-
ram aqueles com maiores distdncias entre pontos diametral-
mente opostos, tendo em vista que as mossas ndo ocorreram
com disposicdo de esferas perfeitas. Os disparos ficaram 70
mm (+ 10 mm) distantes entre si na vertical, 140 mm (£ 10
mm) na horizontal e, no minimo, a 70 mm (+ 10 mm) das
bordas conforme, seguindo a configurag@o disposta na Fig.3,
semelhante a metodologia proposta por Kadir Bilisik [14].

Para a analise do mecanismo de falha das fibras de Ke-
vlar utilizou-se Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)
TESCAN VEGA3 LMU do Centro de Microscopia Eletroni-
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ca da UFPR para proceder a analise das superficies de fratu-
ra. Todas as amostras analisadas foram retiradas das regides
proximas da ocorréncia do impacto balistico, sendo colhidos
pedagos de tecido da primeira camada, da ultima e seguinte
a parada do projetil.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ensaios balisticos

A Tabela 4 apresenta os valores de indentagdo mensura-
dos na plastilina, as velocidades de cada impacto bem como
a presenga ou ndo de perfuragdo total do alvo. Dos dados da
tabela 1, verificam-se que ocorreram dois impactos fora dos
limites de velocidade propostos pela norma, tiro 1 de C14
(452 m/s) e tiro 6 da amostra 3, mesmo assim, as amostras
cumpriram os dois critérios avaliados, sem perfurago e in-
dentagdo menor do que 44mm. Por andlise de variancia com
confiabilidade de 95 %, concluiu-se pela semelhanga entre as
médias de indentagdes na plastilina considerando os tiros de
1 a 6 para as amostras C14, C12 e C10. De forma analoga,
ndo se pode rejeitar a hipotese das médias iguais de COS8 e
C06 com a mesma confiabilidade.

A amostra CO8 sofreu duas perfuracdes a 431 e 435 m/s,
mostrando-se ineficiente para a ameaga em questdo, corro-
borando com a predigdo inicial de que a condigdo de ensaio
ndo era segura. Visando a manutencao da integridade do re-
cipiente de plastilina somado ao fato de que a amostra com
oito laminas fora perfurada na velocidade de referéncia de
436 m/s, tal teste ndo foi realizado em C06.

Tab 4: Resultados do Ensaio Balisticos

Nome da ) Velocidade ~ Indentagao
Tiros Perfuracédo
amostra de (m/s) (m/m)

1 452 Parcial 31
2 429 Parcial 26
3 372 Parcial 22

C14 -
4 368 Parcial 23
5 346 Parcial 21
6 349 Parcial 19
1 440 Parcial 29
2 435 Parcial 28
3 364 Parcial 24

C12 -
4 365 Parcial 24
5 348 Parcial 23
6 348 Parcial 22
1 435 Parcial 30
2 435 Parcial 29
3 363 Parcial 26

C10 -
4 366 Parcial 25
5 350 Parcial 22
6 352 Parcial 21
1 431 Parcial -
2 435 Parcial -
3 364 Parcial 33

Cco8 -
4 374 Parcial 33
5 348 Parcial 29
6 346 Parcial 32
1 369 Parcial 34
2 368 Parcial 31
3 359 Parcial 34

C06 4 358 Parcial 30
5 346 Parcial 28
6 347 Parcial 29
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Porém, foram impactados mais dois tiros na velocidade
de referéncia de 367 m/s, ja que € o mais severo entre as duas
modalidades restantes. E possivel afirmar que as amostras
C14, C12 e C10 estdo dimensionadas para todas as ameagas
apresentadas, ou seja atendendo aos niveis de seguranga III-
-A da N1J Standard 0101.04.

A amostra C14 a qual fora fabricada com maior nimero
de laminas, apresentou o melhor resultado quanto aos trau-
mas balisticos, ja que o maior o trauma sofrido por esta (31
mm) deu-se em velocidade superior ao maximo toleravel.
Muito embora nas velocidades de referéncia de 436 m/s e
367 m/s C10 tenha o pior desempenho balistico, na veloci-
dade de referéncia de 341 m/s (estando presente um impac-
to a 352 m/s, fora do previsto pela norma) C10 resultou em
indentagdes menores que C12, que possui numero maior de
camadas de tecido.

As amostras C08 ¢ C06 tem condi¢des de proteger dois
dos trés niveis solicitados, mais precisamente os niveis II-A e
IT da N1J 0101.04. C0O8 apresentou melhor desempenho para
os disparos a 367 m/s £ 9 m/s que C06. Porém, na amostra
com laminado menos espesso, mensuraram-se menores in-
dentacgdes as velocidades do nivel 1I-A (341 £ 9 m/s).

Tabela 5: Correlagdo entre o niimero de laminas de Kevlar® e a
indentacdo na plastilina para cada velocidade de referéncia

Velocidade de Coeficiente de =
. = Interpretacao
referéncia correlagao
436 m/s -0,26 Fraca
367 m/s -0,92 Muito forte
341 m/s -0,84 Forte

Os coeficientes de correlagdo entre o nimero de camadas
de tecido de aramida e a indentag@o na plastilina, para cada
velocidade média de referéncia, estdo presente na Tabela 5.
Na Tabela 6 estdo correlacionadas a velocidade de impacto e
a indentagdo para cada amostra. O menor numero de resulta-
dos disponiveis para analise nos impactos cuja a velocidade
de referéncia ¢ 436 m/s pode acarretar na fraca correlagio
existente entre os pardmetros analisados.

Nesse caso, foram computados os valores relativos aos
dois disparos no nivel I1I-A referentes a C14, C12 C10. Para
as outras duas condigdes verifica-se que existe forte correla-
¢do entre a quantidade de camadas e o desempenho balistico
ante ao trauma resultante, condi¢ao esperada pela analise das
referéncias presentes na fundamentagao teorica.

A correlagdo forte entre as velocidades de impacto e a
indentagdo na plastilina apenas ndo se faz presente em CO08,
mais uma vez, provavelmente, pela menor quantidade de
dados disponiveis. Por fim, a anélise em questdo remete a
condicdo de que o trauma transmitido ao usuario podera ser
tanto maior quanto a energia do proprio projetil impactante.

A Tabela 7 traz a comparagdo entre profundidade de de-
formag@o maxima calculada pelo modelo teorico, utilizada
para o dimensionamento inicial dos alvos balisticos, a afe-
rigdo real bem como a percentagem de erro. Utilizou-se o
mesmo numero de algarismos significativos para os valores
teoricos e reais. Da leitura da tabela verifica-se que o método
proposto foi 100% assertivo em dois casos, para disparo a
velocidade méaxima de 445 m/s em amostra com 14 camadas
e para disparo a velocidade maxima de 350 m/s em alvo com
dez laminas de Kevlar®. E importante ressaltar que o maior
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valor de profundidade de deformagido em C14 foi tomado por o ; i = i
. . , . ... Tiros | Velocidade de (m/s) | Diametro de cavidade (mm)
tiro a 452 m/s, 7 m/s maior que o maximo permitido pela NIJ amostra
Standard 0101.04. L 431 -
Tem-se ainda que os maiores valores de erros, com mo- g 222 65
dulo acima de 20 % ficaram relacionados ao nivel III-A para Cco8 " 4 ™
C12 e C10. Erros intermediarios, com modulos na faixa de 5 398 56
10 a 20% incidiram com maior intensidade no caso de C08 5 346 62
e C06, no nivel II-A para as duas amostras, no nivel I para 1 369 34
apenas a amostra com seis camadas. 2 368 31
3 359 34
Tab 6: Correlagio entre velocidade de impacto ¢ a indentagdo na o6 4 358 30
plastilina para cada amostra 5 346 28
Coeficiente de ~ 6 341 2
Amostra ~ Interpretacio
correlacio
Cl4 0,96 Muito forte Tab 9: Comparativo com calculo de erro entre didmetros de cavi-
Cl12 0,99 Muito forte dade méaximos teoricos e reais para cada velocidade.
C10 0,92 Muito forte Nomeda | Velocidade dgfa"\;;t;ze Diametro de
- : o
CO08 0,68 Moderada amostra refzarﬁz)c E) estimado cavu(‘];c:) = S50 (%]
(mm)
C06 0,75 Forte
2 co6 341 61 65 6,2
, s ~ . , 367 66 67 1,5
Tabela 7: Calculo de erro entre indentagdes maximas teoricas e T = 0 51
aferidas para os niveis da NIJ em cada amostra co8 o7 P o5 6Y2
Nome da Nivel NIJ Indentagdo maxi- | Indentagcdo maxi- 0 21 1 1 - >
amostra 0101.04 ma tedrica (mm) | ma aferida (mm) =i ) 3 S 66 8,
A 31 31 00 C10 367 57 70 18,6
c14 m % % ; 3 5 436 66 78 15,4
I-A 35 29 -20,7 341 ol 3 30,1
C12 m >3 o1 72 Cc12 367 54 69 21,7
II-A 42 30 -40,0 :i? ig ;i ;z'g
C10 1] 27 26 -3,8 :
A > > 00 C14 367 52 76 31,6
m % ™ 3’ 5 436 60 74 18,9
cos 1-A 26 32 18,7 Erro médio 16,3
1] 40 34 -17,6
cos 1I-A 31 29 13,8
- — - - 2 Do modelo também esperava-se situagdo de nio seguran-
rro medio -9,

E importante salientar que pelo modelo tedrico as inden-
tagdes maximas em C14 ¢ C12 inerentes ao nivel II-A estive-
ram abaixo de 20 mm, o que ndo ocorreu na pratica, pois as
deformagdes maximas mensuradas ficaram acima dos 20 mm
inicialmente estimados.

Tab 8: Didmetros de cavidade e velocidades de impacto para cada
tiro nas amostras ensaiadas

NI EE] Tiros | Velocidade de (m/s) | Didametro de cavidade (mm)
amostra
1 452 74
2 429 71
3 372 69
C14
4 368 76
5 346 63
6 349 60
1 440 72
2 435 71
3 364 69
C12
4 365 65
5 348 69
6 348 73
1 435 71
2 435 78
3 363 66
C10
4 366 65
5 350 69
6 352 73
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¢a acerca de disparos em 436 m/s = 9 m/s, ou seja indenta-
¢des acima de 46 mm acima do limite da N1J 0101.04. O que
ocorreu de fato foi a perfuragdo no alvo de 8 laminas.

A Tabela 8 apresenta os diametros de cavidade mensu-
rados nas mossas na plastilina, formadas pelos impactos ba-
listicos em regides de cone de deformacdo da parte posterior
dos alvos em contato com a massa, nos impactos realizados
dois em cada velocidade de referéncia para os niveis II-A, II
e III-A previstos na NIJ Standard 0101.04.

A andlise de variancia dos dados de didmetros de cavida-
des reais presentes a Tabela 8, para as amostras C14, C12 ¢
C10, apontou novamente para a nao rejeicdo da hipdtese de
igualdade entre as médias, com 95 % de confiabilidade. Tam-
bém, assemelharam-se as médias de didmetros de cavidade
mensurados para C08 e C06, pelo mesmo procedimento na
andlise de variancia.

Quanto as diferengas ocorridas nos valores de diametro
de cavidades reais e aqueles calculados pela metodologia
descrita, a Tabela 9 traz o comparativo entre esses valores,
bem como o percentual de erro.

Foram encontrados seis valores de didmetros de cavidade
(dois para cada tipo de ameaca) porém a tabela em questdo
considera o maior valor obtido entre os dois a fim de compa-
rar com o valor maximo teorico. A andlise dos dados permite
verificar que as amostras com menores gramaturas, amostras
C08 e C06, apresentaram diametros de cavidade reais mais
proximas dos valores esperados, com erros de modulos me-
nores que 10%. Para as outras amostras com maior nimero
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de laminas de tecido, os erros superaram os 10% ultrapas-
sando inclusive 30% em C12 e C14 (nos niveis II-A e I,
respectivamente). Cabe ressaltar a ndo ocorréncia de erros
negativos, ou seja, os valores reais sempre foram maiores
que os tedricos.

Tabela 10: Coeficientes de correlagdo entre velocidade de referén-
cia e didmetros de cavidade reais com interpretagdo

Amostra Coeficiente de correlagao Interpretacao
C14 0,6 Moderada
C12 0,0 Muito fraca
Cc10 1,0 Muito forte
C08 1,0 Muito forte
C06 1,0 Muito forte

Nas trés amostras as medidas associadas ao nivel I1I-A da
NIJ 0101.04 resultaram nos menores erros. Ainda, € visivel
que do modelo teodrico derivam valores de diametros de ca-
vidades cada vez menores a cada aumento de gramatura das
solu¢des balisticas.

Porém, pela verificacdo dos valores reais tem-se que isto
ndo necessariamente ocorre, uma vez que, por exemplo, o
alvo de maior gramatura possui o maior didmetro de cavida-
de para um impacto nivel II. De maneira ainda a contrariar
previsdes, foram observados em C12 valor maior que o de
C10 no nivel II-A e menor que a C14 para o nivel I1I-A.

Os coeficientes de correlagdo, levando em conta a varia-
¢do de velocidade de referéncia para os didmetros reais, bem
como a interpretagdo do fendomeno estdo presentes a Tabela
10. Trés amostras obtiveram correlagdo muito forte entre o
aumento de velocidades e o aumento das cavidades; em uma
delas ocorreu correlagdo moderada e em outra praticamente
inexiste.

3.2 Analises de fraturas

A Fig. 4 possui magnificagdo de 450 vezes de uma regido
de cone de deformag@o, ou seja, a parte posterior do alvo em
contato com a plastilina, tltima camada da amostra C06, para
um disparo a 347 m/s. Da imagem em questdo verificam-se
fraturas por estiramento e deformacdo por compressio irre-
gular [15].

SEM HV: 5.0 kV WD 7.47 mm
SEM MAG: 450 x Det: SE
View field: 815 pm  Date{m/d/y): 04113118

VEGA3 TESCAN

T

100 pm

CME-UFFR

Fig. 4 — Analise de fratura por MEV da sexta camada da amostra
C06 em regido cone de deformagao, impacto a 347 m/s

56 € LT REVISTA MILITAR DE CIENCIA E TECNOLOGIA

SEM HV: 15.0 kV
SEM MAG: 500 x
View fieid: 554

Fig. 5. — Analise de fratura por MEV da sexta camada da amostra
C06 em regido cone de deformagédo, impacto a 369 m/s.

A transmissdo da frente de onda pela espessura do alvo
até a ultima lamina pode explicar o aparecimento de trés
regides: 1 e 2 com feixes de fibra orientados em dire¢des
distintas, evidenciando a caracteristica do tecido multiaxial
pela nogdo de profundidade existente entre os dois feixes, ou
seja, separacdo entre os feixes da propria camada, um fator
de dissipagdo de energia inerente a propria construgdo do te-
cido, além da regido 3 em que existe desorientacdo dos feixes
de aramida, causada pela transmissdo de energia cinética na
area sob a agdo direta do projetil, tendo em vista que a agédo
de compressdo e perfuragdo do projetil cessou nas camadas
anteriores.

Na Fig. 5 esta representada a ultima camada do alvo C06,
impactado pelo disparo 369 m/s, na regido de cone de defor-
magcdo, também em regido de contato com a plastilina.

Apesar da presenga predominante de artefatos nas amos-
tras, os quais podem ter origem nos residuos de queima de
propelente, da fragmentagdo do projetil ou mesmo da plas-
tilina incrustada, ¢ possivel visualizar regides com desorien-
tacdo generalizada e ainda setores em que a fibra de aramida
sofreu deformagdo quasi-estatica [15].

Muito embora o impacto balistico tenha ocorrido por pro-
jetil com maior velocidade que a Fig.4, foi possivel verificar
tipo de ruptura semelhante, no caso a quasi-estatica. O feno-
meno pode ser causado por duas possibilidades principais:
compressdo por parte da munigdo em seu processo de parada
mais uma vez cessou nas camadas anteriores ou pelo fato de
a frente de onda transmitida pelo impacto poder encontrar-se
em estado desacelerado, o que a descaracterizaria como onda
de choque.

Na Fig. 6 tem-se a analise de fratura da Gltima camada
de CO08 4, amostra que sofreu perfuracdo total nos disparos
1 e 2, referentes ao nivel III-A. Assim sendo, foi estudada a
regido contigua a perfuragdo do projetil para o impacto de
maior velocidade.

Da observagdo da Fig.6 ¢ possivel verificar a maior in-
cidéncia de fibras cisalhadas, apresentando plano de corte
preferencial, ¢ que falharam por compressdo irregular em
relagdo as fibras que romperam por estiramento.
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SEM HV: 15.0 kV WD: 11.52 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE
View field: 277 pum  Date(m/dly): 04/13/18

VEGA3 TESCAN

Ltbiend
50 pm
CME-UFPR
Fig. 6 — Analise de fratura por MEV da oitava camada da amostra
C12 em regido proxima a perfura¢éo do projetil a 435 m/s.

E importante salientar que em fios de Kevlar® KM2 o
modulo elastico ¢ maior que o modulo de cisalhamento [16].
Isso pode resultar em um mecanismo de dissipagdo menos
eficiente e a presenca deste tipo de falha na Gltima camada,
causada muito provavelmente pela agdo direta do projetil,
corrobora com o fato de que a propria camada fora totalmen-
te perfurada. Ou seja, uma condigdo de velocidade maior do
que o v, inerente ao alvo pode acarretar perfuragdo das ca-
madas, pois a dissipagdo de energia pelas fibras ocorre de
maneira deficiente por toda a espessura da blindagem.

o St

SEM HV: 15.0 kV WD: 12.44 mm
SEM MAG: 400 x Det: BSE
View field: 692 ym | Date(m/d/y): 04/13/18

VEGA3 TESCAN|

1200 pm

CME-UFPR

Fig. 7 — Analise de fratura por MEV da sexta camada da mostra
C10 em regido sob agdo da compressdo do projetil deformado nas
camadas anteriores.
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SEM HV: 15.0 kV WD: 10.47 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE
View field: 277 ym  Date(m/dly): 04/13/18

Fig. 8 - Anélise de fratura por MEV da quarta lamina de C12 em
regido de compressdo do projetil com velocidade de 435 m/s (tiro 1).

I VEGA3 TESCAN

50 pm
CME-UFPR

Na Fig.7 visualiza-se a sexta camada do alvo C10, na ca-
mada imediatamente subsequente a parada do projetil, em
uma regido proxima a area diretamente comprimida pela mu-
ni¢do, para o tiro namero 2.

Embora a qualidade da imagem possa ter sido prejudica-
da provavelmente por efeitos térmicos oriundos do atrito do
projetil com a lamina anterior, € verificavel a presenca de re-
gides como a 1, em que os feixes de fibras ainda encontram-
-se sob orientagdo e uma regido 2, em que os feixes foram
afastados entre si, apresentando inclusive fratura caracteris-
tica da condicdo de falha a altas taxas de deformacgdo por
compressdo transversal [15]. Tais esfor¢cos podem ser sido
originarios da desaceleragao do projetil que ocorreu na quin-
ta camada. O aparecimento de compressdo irregular pode ter
tido origem por semelhantes mecanismos.

Na Fig. 8 estdo representadas as falhas referentes a quarta
camada de C12, seguinte a que se deu a parada do projetil,
em impacto numa velocidade de 435 m/s, em area abaixo da
que fora comprimida pela munigao.

Sao notaveis dois critérios de falha principais: por com-
pressdo irregular e estiramento. Nesse contexto, as falhas por
estiramento nesse feixe de fibras fraturado encontra-se em
maior nimero em relagdo ao fenomeno de compressao ir-
regular. Essa regido ndo possui agdo direta do projetil, pois
este se encontra ja deformado e preso a camada anterior. E
possivel que as falhas por compresséo irregular tenham sido
originadas por carregamento e descarregamento ocasionado
nas fibras pela mudanca de geometria do projetil que compri-
mia a area. A lamina recebe, também, a onda transmitida que
ird deslocar-se no sentido axial da fibra podendo estira-la e
gerar esforgos mecanicos de natureza distinta daquela gera-
da pela compressao da muni¢do deformada. H4 uma regido
intermediaria, onde as fibras ndo possuem fraturas caracte-
risticas de observagdo imediata, o que pode ser um estado
intermediario entre os mecanismos descritos ou um estagio
em que ambos os efeitos operaram de forma simultanea para
danificar e romper as fibras.
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SEM HV: 15.0 kV WD: 11.95 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE
View fleld: 277 ym  Date(m/dly): 04/13/18
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Fig. 9 - Analise de fratura por MEV da quinta camada de
C14 em regidao comprimida pelo projetil em disparo a 452
m/s.

JaaFig. 9, mostra fratura das fibras de aramida na lamina
de niimero 5 de C14, impactada a 452 m/s, em regido compri-
mida pela muni¢do, a qual se deformou por completo e teve
parada na camada de nimero quatro. Nessa regido sao vistos
esforcos torcionais, os quais poderiam desencadear fratura
por cisalhamento da fibra, o que ndo ocorreu em um estagio
completo. Porém verifica-se que falhas por estiramento ocor-
reram em estagio completo, inclusive fratura por desfibrila-
¢do. Os mecanismos podem ter sido desencadeados devido a
desacelerag@o do projetil em estado avangado ou pela frente
de onda transmitida também encontrar-se bastante atenuada,
pois o projetil parou na camada anterior. Porém, a transmis-
sdo de energia continuou por meio da espessura restante até
atingir e deformar a plastilina.

5.CONCLUSOES

Deve-se observar enfoque estatistico muito forte na ava-
liagdo do desempenho balistico por analise de traumas. A
repetitividade dos resultados € possivel, mas é necessario re-
alizar um maior niimero de ensaios, sempre sendo essencial
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observar as margens de variag@o nas velocidades do projetil,
ja existentes na norma. Ha que se estabelecer, também, a pos-
sivel faixa de variagdo das indentagdes na plastilina.

Ainda ¢ possivel inferir que, em impactos cuja veloci-
dades do projetil se aproxima ao v,, o modo de falha por
cisalhamento torna-se evidente em relagcdo a outros modos
de falha, reduzindo a efetividade dos mecanismos de dissi-
pacdo, mesmo motivo pelo qual surgiram perfuracdes nas
camadas. Ainda assim, € importante salientar a ocorréncia de
uma variedade de fendmenos de fratura de fibra a cada lami-
na de tecido perfurado. A incidéncia de falhas quasi-estaticas
estiveram mais explicitas em regides em que tanto o projetil
como a a frente de onda teoricamente encontram-se com ve-
locidades mais atenuadas. Diversamente, as deformagdes e
fraturas por compressdo irregular estiveram presentes em va-
riadas ocasides. Contudo, estiveram mais comumente asso-
ciadas a estagios de deformacdo do projetil e carregamentos
por influéncia da frente de onda.

O método descrito no trabalho para aferi¢do do didmetro
de cavidade apresenta limitagGes, pois o didmetro tomado
foi sempre o maior possivel, em uma cavidade nio circular.
Porém como ndo ¢ critério de avaliagdo pela NIJ Standard
0101.04, esse método pode ser utilizado para conversdo em
valores de indentagdo, incorrendo em erros menores.

Pode-se utilizar o método com ressalvas, para nortear
o dimensionamento de alvos balisticos em condigdes se-
melhantes, diferentemente da previsdo em relagdo ao teste
balistico. Além disso, muitos dos traumas previstos ficaram
acima dos reais, o que gerou confiabilidade ao projetista uma
vez que colocou limites teéricos que ndo sdo alcangados no
ensaio real.

Ainda em relagdo as limitagdes do modelo, essas sdo
maiores quando a analise considera os impactos de nivel I1I-
-A. Os limites teéricos possuem indices de erros maiores em
comparagdo ao que se mediu, incorrendo no risco de super-
dimensionamento da solugdo balistica. Por fim, é possivel
concluir que em menores gramaturas, o modelo remete a
valores de seguranga menores que os reais, porém, como as
indentagdes finais diferiram em torno de 20 mm do maximo
permitido pela NIJ, ndo se considera que acarrete em riscos
ao projeto da blindagem.
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