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RESUMO

Com o aumento significativo dos investimentos globais na area militar, equipamentos e
acessorios relacionados a esse setor tém adquirido grande relevancia, notadamente os capacetes
de protecdo, com movimentacGes superiores aos 10 bilhdes de reais por ano no mercado
mundial. Em situacdes de voo, tanto o piloto como passageiros em zonas de risco estdo
continuamente expostos a diversos perigos, desde estilhacos até impactos diretos de diversos
tipos de municgdes. O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um protétipo
de capacetes aeronauticos com protecdo balistica de nivel Il1A, produzidos em composito
polimérico reforcado com fibras de para-aramida e fibra de carbono. Para isso, foram laminados
inicialmente dois tipos de compdsitos: sendo ambos com dez camadas de Kevlar®em sua base,
0 primeiro com adicéo de dez camadas de carbono (KC10) e o segundo com sete camadas de
carbono e uma de Kevlar®. Esses materiais foram submetidos respectivamente a ensaios de
tracdo e microscopia eletronica de varredura, fornecendo resultados técnicos fundamentais para
0 desenvolvimento do protdtipo. Com base nos dados obtidos nos ensaios prévios, foram
elaborados modelos do protdtipo para testes balisticos. O modelo mais eficiente em termos
balisticos foi escolhido para criacdo do produto final, o qual foi submetido a testes de campo
com usuarios finais, a fim de validar seu desempenho. Com o desenvolvimento desse prototipo,
espera-se fornecer uma solucdo mais avancada para a protecdo dos pilotos e passageiros em
cenarios de risco, contribuindo para a seguranca e integridade das forgas aéreas.

Palavras chaves: protétipo, para-aramida, capacete, balistico.



ABSTRACT

With the significant increase in global investments in the military sector, equipment and
accessories related to this area have gained great relevance, notably protective helmets, with
yearly market movements exceeding 10 billion Brazilian Reais worldwide. In flight situations,
both pilots and passengers in high-risk zones are continuously exposed to various dangers,
ranging from shrapnel to direct impacts from different types of ammunition. The present work
aims to develop a prototype of aeronautical helmets with level II1A ballistic protection,
produced using a composite of polymer reinforced with para-aramid fibers and carbon fiber. To
achieve this, two types of composites were initially laminated: both with ten layers of Kevlar®
as their base, the first with an additional ten layers of carbon (KC10) and the second with seven
layers of carbon and one layer of Kevlar®. These materials were subjected to tensile tests and
scanning electron microscopy, providing fundamental technical results for the development of
the prototype. Based on the data obtained from the preliminary tests, prototype models were
designed for ballistic testing. The most efficient model in ballistic terms was chosen for the
creation of the final product, which underwent field tests with end users to validate its
performance. With the development of this prototype, it is expected to provide a more advanced
solution for the protection of pilots and passengers in risky scenarios, contributing to the safety
and integrity of the air forces.

Keywords: prototype, para-aramid, helmet, ballistic.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Imagem ilustrativa de um capacete francés da primeira guerra mundial. .............. 18

Figura 2 — Imagem do capacete ap6s impactos de tiros em protecdo balistica sobre seu casco.

.................................................................................................................................................. 15
Figura 3- Imagem de uma amostra de manta de fibra de Kevlar®. ............cccocoevevveeevrvennnnne. 23
Figura 4 — Estrutura quimica do KevIar®. ...........ccccoceeiieiieeiiceseee e 24
Figura 5— Imagem de uma manta de fibra de Carbono. ............ccccooiiiiiiiiiicie 25

Figura 6- Imagem do novo laboratério de balistica do Senai Cimatec inaugurado em agosto de

2022, et R bttt ettt R e R et R e R b et e Rttt ne bRt n et et e 26
Figura 7 — Imagem em exploséo das camadas de materiais presentes no prototipo. .............. 30
Figura 8 — Imagem das amostras KC7 e KC10 antes do teste de tragdo..........cccecerervrvreenne. 28
Figura 9 — Amostras apds a pulverizacdo do ouro e 0 equipamento Emitech K550X.............. 29
Figura 10 - Capacete 1 com dupla protecio nivel I11A de Kevlar® puro (ap6s os tiros)......... 30

Figura 11 — Capacete 2 com dupla protecdo nivel 1A de Kevlar® puro (ap6s os tiros)........ 31
Figura 12 - Capacete 1 com dupla protecéo nivel 1A de Kevlar® puro no estande de tiro...31

Figura 13 — Amostras KC10 (1) € KC7 (2)... cueoeeieieeie ettt 38
Figura 14 - Capacete modelo MON0 VISEITA.. .......cveiiiiieiiicieeie et 45
Figura 15 - Capacete modelo dupla VISEIra..........cccveiiiiiiiiiiiiiieee s 40

Figura 16 — Micrografia de corte transversal do compdsito com 10 camadas de carbono apds

Figura 18 — Amostra A sendo a de menor tenséo, B com tensdo intermediaria e amostra C de
A L0 g (=7 7 Uo OSSPSR 46

Figura 19 — Amostra D sendo a de menor tensdo, E com tensdo intermediaria e amostra F de

LA TT0 g (T 47 Lo PSPPI PRSP 46
Figura 20 — Regido laminada, com 7 camadas de carbono e 1 de Kevlar®..............cccccoeveneeen. 47
Figura 21 - Projétil retido na lateral do capacete ap0s diSparo N0S teStes.........ccovvrererererienne. 50
Figura 22 - Forro de isopor interior afetado pelo impacto dos disparos no teste...................... 50

Figura 23 — Novo modelo com a protecdo do protétipo de compdsito de carbono e Kevlar®....52

Figura 24 — Piloto e copiloto em voando com os dois modelos produzidos............c.ccceeeveenne. 53



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Resultados obtidos por ensaios de Tracdo nos compésitos K, KC7 e KC10........... 43
Grafico 2 — Gréfico de opinido a respeito do peso do ProtOtiPo.........ccoeverereerererieienc e 53
Grafico 3 — Gréfico de opinido a respeito do tamanho do prototipo...........ccceereierereieenennn. 53
Grafico 4 — Graficos de opinido a respeito da usabilidade dos prototipos..........cccceevvevveiieennenn, 54

Grafico 5 — Grafico de opinido a respeito do desconforto do usuario apos diferentes tempos de



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Tabela de requerimentos balisticos para cada nivel balistico adaptado segundo a

NIJ Standard 0108.01.........ocueieiieieieee ettt se e re st b eresne st e e esenae e 24
Quadro 2 — Primeiro disparo realizado N0 CAPACELE L.........cccoveriiiiiiieieieee e 32
Quadro 3 — Segundo disparo realizado N0 CAPACELE L.........cccveieiieiieieiieree e 33
Quadro 4 — Terceiro disparo realizado N0 CAPACELE L.........ccceeieiieieeiieiiene e se e 33
Quadro 5 — Quarto disparo realizado N0 CAPACELE L.........ccciveieiieriieieciese e 34
Quadro 6 — Quinto disparo realizado N0 CAPACELE 2........cceerveeieieeieeie e 34
Quadro 7 — Sexto disparo realizado N0 CAPACELE 2..........ocverieririiiieiieeeee e 35
Quadro 8 — Sétimo disparo realizado N0 CAPACELE 2.........cecceeieiieiieeieciese e 35
Quadro 9 — Oitavo disparo realizado N0 CAPACELE 2........cceevveeieiieie e 36
Quadro 10 — Nono disparo realizado N0 CAPACELE 2.........ccververveiviiiriirisieieee e 36
Quadro 11 — Décimo disparo realizado N0 CAPaCELe 2.........coeveirierieiiiieeee e 37
Quadro 12 - Analise Swot do prot6tipo no mercado atual.............cccooevievieeii i 41

Quadro 13 — Tabela dos resultados obtidos por ensaio de tracdo nos compositos K, KC7 e



NIJ
ASTM
DVBIC
TBI
BFS
PAM
SAE
MCOTEA
DVBIC
ESRA
MEV
KC7

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

National Institute of Justice

American Society for Testing and Materials

Defense and Veterans Brain Injury Center

Traumatic Brain Injury

Back Face Signature

Plano de Assisténcia Mutua

Society of Automotive Engineers

Marine Corps Operational Test and Evaluation Activity
Defense and Veterans Brain Injury Center

Engenharia Servicos e Representacdo Aeronautica LTDA
Microscopia Eletronica de Varredura

Amostra de dez camadas de Kevlar® 29 e sete camadas de carbono com uma

camada de Kevlar® 29 no meio das camadas de carbono.

KC10
K

Amostra de dez camadas de Kevlar® 29 com adic&o de dez camadas de carbono

Amostra de dez camadas de Kevlar® 29



2.1
2.2

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.6.1
3.7
3.8

4.1

4.2

421
422
4.2.3
4.2.4
4.2.5
4.2.6

5.1
5.2

5.3
54

SUMARIO

INTRODUGAO ........ooeieieeeeeeeeeeeee e ses e es et es st 15
(@] == 1 Y/ 1T 16
OBUIETIVO GERAL ..ottt 16
OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt enes s, 16
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot sn st 17
CAPACETES - UMA INTRODUCAO HISTORICA E TECNICA ......ccooevereraee. 17
COMPOSITOS BALISTICOS ...t eeesee s es s sesse s, 20
RESINA EPOXI - MATRIZES ......oooveeieeevceteeeeeesee s ssssses s 21
FIBRAS DE ARAMIDA — KEVLAR®..........cooeveereriesiieisssieeesesssssesesssessesnssnenens 22
FIBRA DE CARBONO........cooiieiieeeeiieeeseeteseesaess s esssss s s sss st sse s s senennan 24
NS 1@ 1O 26
= 0T oo [T I (o OSSPSR 26
NORMAS NIJ..ovoieticesieeiieesseeeese st esee s eses st esae st snss s s esseses st ssansssansesenes 28
ANALISE SWOT ..ottt s st ne st an st asnasn s seneens 29
MATERIAIS E METODOS.......ooiieiieeeeeiieeseeiesstesse s sssessesassessesssssssssssenssssssenssnenes 30
MATERIAIS ....coooeteeeeeeee e ee ettt et aans st aneanaees 30
IMETODOS ..ottt sttt s sans st aneanaees 31
LAMINAGAOD 8 TIHO ..veeiieeee sttt 31
TESTES A8 TTAGHD ...ttt sb e 32
Testes por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) ........cocooviiiiiininciciinens 33
RIS G = o L) (o0 L 35
TESTES 8 CAMPO ...ttt bbbttt bbb 44
YA LTSI LYo R 46
RESULTADOS E DISCUSSAO........c.ooeieeeiieeeeeeeeeeeeeeeeees s enissassesseesenss s 48
RESULTADOS DO TESTE DE TRACGAO ........oiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeses e 48
RESULTADOS DOS TESTES POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE

VARREDURA (MEV) ....ooiiitiieeeteeseeeees s saen st st asnesn s 50
RESULTADOS DOS TESTES BALISTICOS ......coeviieeeeeeeeeeeeeeeeeseee e 54
RESULTADOS E AVALIACOES DOS TESTES DE CAMPO........ccoovovvererrrerann. 58
(0] [0 I U 157X @ J OO 64

SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS ......c.oouiieeeeeeeeeeeveeiee e, 66



REFERENCIAS.......cococveven.
ANEXOS - EQUIPAMENTOS



15

1 INTRODUCAO

A seguranca publica no Brasil ¢ um tema de grande relevancia, principalmente nas
regides metropolitanas, onde a violéncia armada é um problema constante. De acordo com o
Instituto Fogo Cruzado (2022), a regido metropolitana do Rio de Janeiro registrou 966 tiroteios
nos primeiros 100 dias de 2022, resultando em graves consequéncias para 0s agentes de
seguranca publica. Desde 2016, 1.500 agentes foram mortos a tiros em todo o pais, o que reforca
a necessidade de equipamentos de protecéo balistica de alta qualidade. Nesse sentido, a Portaria
Normativa N° 14, de 23 de mar¢o de 2018, publicada pelo Ministério da Defesa, determinou a
obrigatoriedade do uso de capacetes balisticos com nivel de protecdo IIIA ou superior para
todos os setores militares brasileiros, baseando-se nas normas NIJ 0106 e NI1J 0108 (Brasil,
2018).

Com o objetivo de atender a essa demanda, empresas do setor de protecdo balistica tém
investido em tecnologias avancadas para o desenvolvimento de materiais de alta resisténcia e
durabilidade. Nesse contexto, destaca-se a utilizacdo de compositos a base de fibras de carbono
e para-aramida (Kevlar®), que apresentam propriedades superiores as de materiais
convencionais, como ago, poliéster, poliamida e polietileno. Estudo recente, como o de
Mazarim e Salerno (2018), tem demonstrado a possibilidade de substituicdo do aco por
materiais compositos de fibra de carbono e resina, o que abre caminho para o desenvolvimento
de capacetes balisticos mais leves e eficientes.

Com base nesse contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver um protétipo de
capacete balistico utilizando tecnologias de processamento de compositos, reforcados com
Kevlar® e fibra de carbono. A partir de pesquisas prévias sobre a utilizacio desses materiais em
protecdes balisticas de alto nivel, pretendeu-se realizar analises de viabilidade para a producéo
do protétipo e avaliar seu desempenho em testes de impacto, tracdo e microscopicos seguindo
as normas estabelecidas pelas autoridades competentes. Espera-se que o resultado deste
trabalho possa contribuir para a melhoria da seguranca dos agentes de seguranca publica no

pais.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como propoésito o desenvolvimento, teste e anélise de um protétipo de
material composito para protecdo balistica em capacetes aeronauticos, utilizando fibra de para-

aramida e fibra de carbono.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar selecdo prévia dos materiais mais adequados para protecéo de acordo com suas
propriedades especificas;

e Laminar corpos de prova e conformar prototipo de capacete por técnica de laminacéo;

e Realizar ensaios de tracao;

e Realizar ensaios por Microscopia Eletrénica de Varredura;

e Realizar ensaio balistico;

e Caracterizar qual melhor compésito dentre os testes para uso no produto final;

e Realizar pesquisa de opinido com usuarios dos protétipos;

e Determinar a eficiéncia do produto baseado nos resultados empiricos e na opinido do

usuario final.



17

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo foram descritos os mais importantes assuntos para melhor entendimento
sobre o desenvolvimento da dissertacdo, dando-se inicio por uma abordagem da historia e
evolugéo dos capacetes passando por sua importancia e desafios como equipamento, sobre os
compdsitos balisticos, matrizes, resina epdxi, bem como as propriedades dos materiais Kevlar®
e da fibra de carbono e seus respectivos usos comerciais e variages. Ainda foram descritos
sobre os ensaios realizados, analise Swot e avaliacdo das principais normas sobre o tema do
trabalho.

3.1 CAPACETES - UMA INTRODUCAO HISTORICA E TECNICA

Segundo Segrelles (1979), apds o desenvolvimento do arco e flecha, a humanidade foi
obrigada a mudar o conceito de combate e desenvolver outros equipamentos defensivos
individuais, resultando no escudo e armadura, inicialmente confeccionados em couro ou fibras
vegetais. Estes eram materiais resistentes o suficiente para resistir ao declinio do poder das
armas de arremesso da época (3000 a.C.). Em seguida iniciou-se a confec¢do de ambos em
bronze, apenas foram ultrapassados por volta de 1300 a.C. pelo ferro.

A descoberta da metalurgia do aco forgou grandes mudancas nas armas usadas até entao,
com o aparecimento das primeiras armas de fogo no século X1V as armas defensivas tornaram-
se obsoletas e ndo conseguiram acompanhar a evolucdo das armas ofensivas.

O aumento das lesGes na cabeca com a introducdo da guerra de trincheiras levou ao
desenvolvimento de uma forma especial de protecdo, o capacete. O exército francés
desenvolveu o Stahlhelm como visto na figura 1, que entrou em servi¢o em setembro de 1915,
seguido pelo exército britanico, que introduziu o modelo Mark I em novembro do mesmo ano.
A Bundeswehr (forga armada alemd) também introduziu um capacete neste momento, este
modelo oferecia melhor protecéo aos soldados, mas era mais pesado que os modelos francés e

britanico.
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Figura 1 - Imagem ilustrativa do capacete francés da primeira guerra mundial.

Fonte: 1944militaria.com (2022).

Durante a Segunda Guerra Mundial, uma solucdo revestida de aco foi usada para
proteger o abddmen, peito e costas. Esse tipo de protecdo ndo era amplamente aceito pelos
militares, pois seu peso era considerado excessivo. Na década de 1960, a Dupont desenvolveu
uma fibra de para-aramida sob o nome comercial de Kevlar®. Devido as propriedades desta
fibra, foi utilizada como material & prova de balas com melhor desempenho que o Nylon®
(Justo, 2005).

No Brasil, ap6s o final da Segunda Guerra Mundial, instalou-se uma moderna Forca
Aérea gracas a um acordo militar Brasil — Estados Unidos conhecido por PAM (Plano de
Assisténcia Mdtua) que permitia ao Brasil receber aviGes e equipamentos norte-americanos
guase sem Onus. Os capacetes chegaram ao pais, devido a um pacote de venda de avides,
marcando a entrada, através de importacdo, de equipamentos de protecdo individual. Nesta
época, por volta do inicio dos anos 50, a Inglaterra e a Franca ja fabricavam seus proprios
capacetes, porém foram os modelos norte-americanos os adotados por nossa forca aérea (Carter,
1992).

A partir desta década, 0s capacetes entraram em uma etapa contemporanea de
desenvolvimento em que ndo somente a protecédo era a propriedade principal do equipamento,
mas o peso e deformacédo afetavam diretamente a salide do usuério, e assim diversos estudos
deram inicio para melhor atender essa busca revolucionéria na seguranca militar.

Segundo dados disponibilizados da MHS (2022) (Military Health System) embora a
cabeca e 0 pescogo ocupem apenas 12% do corpo de um soldado, os ferimentos na cabeca sao
responsaveis por metade das mortes em combate nos campos de batalha. A lesdo cerebral
traumaética (TBI) é uma das principais causas de morte e incapacidade entre soldados feridos e
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tornou-se uma leséo caracteristica em conflitos militares modernos. De acordo com o DVBIC
(2022) (Defense and Veterans Brain Injury Center), havia 458.894 TBI’s diagnosticados nas
forcas armadas dos EUA de 2000 a 2021. Por isso, tem havido uma necessidade urgente de
desenvolver capacetes de combate avancados para melhor proteger os soldados de projéteis e
dispositivos explosivos improvisados.

Segundo as normas NIJ para balistica, o valor médximo de BFS (Backface Signature) de
44 mm, isso quer dizer que uma protecdo segundo a norma poderia ter uma concavidade de 44
mm no casco do capacete como visto na figura 2 e assim diretamente na cabeca do piloto.
Entretanto baseado em estudos e testes realizados por Rym Ferahtia (2015) da MCOTEA
(Marine Corps Operational Test and Evaluation Activity) este valor adotado ndo € aceitavel de
forma alguma para proteces do cranio, pois embora as protecdes se mostravam verificadas
pela norma, o trauma sofrido pelo usuario da protecdo poderia ainda ser fatal. Este estudo
acabou por concluir que para capacetes militares americanos, 0 maximo de deformacéo da area
frontal do capacete deveria ser de 25,4 mm e laterais de 16 mm, valores muito abaixo dos

propostos da norma NIJ que valem para armaduras corporais.

Figura 2 — Imagem do capacete ap6s impactos de tiros em prote¢do balistica sobre seu casco.

Fonte: Autor, (2022).

Para alvos mdveis, o peso tem uma grande influéncia. Por exemplo, para veiculos
terrestres, quando um sistema de protecédo balistica leve é usado, ha menos desgaste do motor
e maior eficiéncia do veiculo. Em aeronaves, o peso de cada peca é fundamental e deve ser
levado em consideracdo. Na protecdo individual onde o movimento € necessario, o fator peso

é extremamente importante e devem ser usados materiais mais leves (Mansur, 2011).
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Com relagéo aos problemas cervicais, Hdmél&inen (1993) fez um estudo para investigar
o efeito do peso do capacete de voo na distensdo dos musculos escalenos sobre atuagédo de altas
forcas g (aceleracdo da gravidade). Foram comparados dois capacetes de pesos diferentes,
utilizando-se gravac@es de dados coletadas por um sensor eletromagnético integrado que aferia
as atividades musculares durante o voo. Os dados foram conflitados com os valores das
contragdes voluntarias méximas dos musculos obtidas no solo sem a a¢éo de mais de 1 g. Dois
pilotos de teste fizeram um total de 16 voos, em uma serie de diferentes manobras.

Os resultados indicaram que os capacetes mais leves, podem ao menos em alguns
pilotos, causar menos distensdo na estrutura do pescoco. O efeito do peso do capacete foi
rapidamente notado apenas em altas aceleracGes g, mudando-se do capacete mais pesado para
0 mais leve, reduziu-se a distensdo media do musculo de 9,5% para 8,8% e de 20,2% para
17,1% da contracdo maxima voluntaria em + 4 g's e + 7 g's respectivamente (Hamal&inen,
1993).

A fim de reduzir o efeito do peso na musculatura dos pilotos durante o voo, conforme
apresentado nos estudos precedentes, o uso de materiais mais leves imprescindivel no
desenvolvimento do prot6tipo proposto neste trabalho. Assim buscando a reducdo do peso dos
equipamentos de protecdo individual, estudos tém sido desenvolvidos no ramo de materiais
compésitos e hibridos para determinar a melhor configuracdo que atenda aos requisitos
balisticos e confira reducdo de peso ao capacete.

3.2 COMPOSITOS BALISTICOS

O material é chamado de composito quando as propriedades finais sdo obtidas a partir
da combinacdo de duas fases macroestruturais imisciveis que desempenham diferentes papéis
no material: a fase de maior resisténcia mecanica, chamada de reforco garante a propagacao,
orientacdo e a resisténcia as cargas impostas a estrutura, é composta geralmente por um material
organico ou inorganico de variadas formas (de fibras longas e tecidos, a granulados e fibras
curtas); a outra fase é a chamada de matriz e tem a funcdo de suporte, dando resisténcia ao
cisalhamento no conjunto, além de aglutinar e manter a posi¢édo geométrica dos reforcos. Pode
ser composta de materiais polimeéricos, metalicos ou ceramicos, porem, compaositos leves séo
mais comumente encontrados com matrizes poliméricas tanto termofixas quanto
termoplasticas. Essas matrizes sdo atrativas devido ao seu baixo modulo de elasticidade e

resisténcia mecanica adequada (Peruchi, 2019).
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Em compositos estruturais e que necessitem resistir a elevadas tensdes € recomendado
a utilizacdo de resinas termofixas, que se apresentam na fase liquida, o que viabiliza a
conformacdo do produto, como ja citado € necessario a adicdo de um agente de reticulacdo de
polimerizacdo, onde o tempo de pega inicial da resina, assim como as propriedades finais da
matriz serdo influenciadas pelo tipo e quantidade deste acelerador. Por fim, a utilizagio de fibras
longas, tecidas ou ndo, é recomendado para esta classe de compdsitos (Levy Neto; Pardini,
2006).

A protecdo balistica passou a incorporar diferentes tipos de materiais, cada um com
funcdes especificas dentro do conjunto. Os tipos mais recentes de equipamentos de protecdo
sdo feitos de materiais compdsitos, devido a sua alta resisténcia, rigidez em relagcdo ao peso e
resisténcia a danos (Nayak; Banerjee; Sivaraman, 2013; Zhang et al., 2014).

Os capacetes compdsitos sdo modelados em diferentes sequéncias usando tecidos
bidirecionais de Kevlar®, fibras de carbono e fibras de vidro como reforcos e uma matriz epoxi
(Stephen; Schoeppner; Sanborn, 2022).

Compdsito baseados nestes trés materiais, todos os anos sdo realizados estudos
balisticos para tentar encontrar materiais compdsitos com propriedades mais eficientes para
diferentes usos neste setor. Entretanto, o alto custo dos materiais, diferentes tipos de municéo,
dificuldade de aquisicao tornam esse tipo de pesquisa de alta complexidade, os diversos estudos

acabam por deixarem grandes lacunas em seus resultados.

3.3 RESINA EPOXI - MATRIZES

As resinas epOxi, também conhecidas como poliepdxidos, sdo um tipo de resina plastica
que inicia o processo de cura quando misturada com o agente de reticulacdo. E um polimero
termofixo que, ao contrario dos polimeros termoplasticos, ndo pode ser reprocessado
termicamente e é moldavel apenas antes do processo de cura. As resinas epoxi sao infusiveis e
insoltveis em solventes organicos comuns, como hidrocarbonetos aromaticos e alifaticos. Ao
final da polimerizacdo, apresenta excelente resisténcia e é resistente ao calor excessivo e acidos.
Este material € comumente utilizado como adesivo para outros polimeros, compdsitos,
ceramicas e até metais (Cabral et al., 2018).

As resinas epoOxi necessitam de agentes de reticulagdo de cura tais como 0s
endurecedores combinados com a variagédo de temperatura, radiagdo e/ou pressdo. A estrutura
molecular deste polimero termofixo pode ser modificada com a adi¢do de acidos graxos

especificos ou combinadas com endurecedores seletivos para formar estruturas moleculares
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tridimensionais durante a polimerizagdo. Resulta em um material solido e rigido a temperatura
ambiente (Amaral, 2014).

A producdo de compositos poliméricos refor¢ados por fibras é obtida a partir da juncao
de uma matriz polimérica, podendo esta ser termofixa ou termoplastica, dependendo da
aplicacdo almejada e as fibras de refor¢o que podem ser longas, tecidas ou picadas, do mesmo
modo que a matriz, a escolha é norteada pela aplicacdo desejada (Portilho et al., 2016).

A funcdo das matrizes em um composito é aglutinar as fibras a fim de obter
caracteristicas adesivas e coesivas, além de protegé-las do meio ambiente. Seu papel no
compdsito permite a distribuicdo adequada das cargas de acordo com a orientagdo das fibras,
concedendo assim resisténcia a propagacao de trincas e cisalhamento interlaminar. A selecéo
dos materiais para a matriz é feita de acordo com a aplicacdo desejada do composito,
considerando as aplicacBes finais esperadas. Estas ainda tém a capacidade de ajustar a
orientacéo das fibras e sua posi¢do de maneira a manter o angulo das fibras da melhor forma a
suportar os carregamentos teorizados (Gongalves, 2007).

3.4 FIBRAS DE ARAMIDA — KEVLAR®

Os reforcos fibrosos produzidos a partir de aramida, comumente sdo designados por seu
nome comercial, Kevlar®, registrado por sua fabricante DuPont. A descoberta cientifica, data
de 1965 em um dos laboratérios da DuPont por Stephanie Louise Kwolek, bacharel em quimica
(Savignano, 2020).

De acordo com a Organizacgéo Internacional para Padronizacdo (ISO), o termo aramida
é uma fibra sintética feita de poliamidas de cadeia longa na qual pelo menos 85% de suas
ligacGes amida estdo diretamente ligadas a dois anéis aromaticos, cujo grupo imida é uma amida
e podem ser substituidas por até um maximo de 50% do grupo (ISO 2076, 2021).

Trata-se de uma fibra polimérica que combina a alta tenacidade, alta resisténcia e baixo
peso, tendo seu modulo especifico até cinco vezes maior do que do aco. O filamento pode ser
usado como matéria-prima para cabos e tecidos flexiveis e confortaveis. Sendo um material
versétil, pode ainda ser adicionado a outros materiais para aumentar sua durabilidade. Kevlar®
estd contido em produtos capazes de resistir a mais ampla gama de ataques, desde estilhacos e
facadas até ferimentos a bala. Também capaz de suportar temperaturas e pressdes extremas,
este material é utilizado em todos os ambientes, a Figura 3 apresenta amostra do tecido de

Kevlar®.
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Figura 3 - Imagem de uma amostra de manta de fibra de kevlare.

Fonte: Autor (2022).

As fibras de aramida com estrutura de poliamida aromatica sdo uma das mais
importantes fibras de reforco em materiais compdsitos com propriedades interessantes como
baixa densidade, excelente tenacidade e resisténcia ao impacto. Existem muitas variacdes de
fibras de aramida, e a Dupont fabrica tipos como Kevlar® 29, Kevlar® 49, Kevlar® 129 e
Kevlar® 149 (SILVA; KOEHLER; AMICO, 2019).

O Kevlar® 29 é conhecido por sua alta resisténcia a tracio em relagio ao seu leve peso,
é um material adequado para aplicacGes em que a durabilidade é essencial, sem adicionar muito
peso. Em comparagdo, o Kevlar® 49 é ainda mais leve visto que possui 23% menos filamentos
por &rea mantendo a mesma densidade, este ainda apresenta resisténcia a tracao igual ao tipo
29, entretanto a resisténcia a ruptura € 22% inferior, além de possuir um alto modulo de
elasticidade. Em contrapartida, embora o Kevlar® 129 e Kevlar® 149 possuam propriedades
térmicas, e resisténcias similares aos modelos 29 e 49, além de estabilidades dimensionais
superiores em condi¢cdes extremas; Segundo Gower, Cronin e Plumtree. (2008), o BFS dos
materiais do tipo 129 e 149 sobre acao balistica e impactos cortantes é inferior em comparacéao
a0 mesmo numero de camadas do Kevlar® 29.

A fibra de aramida é quimicamente estavel sob uma ampla variedade de condi¢des de
exposi¢do; no entanto, certos acidos fortes, bases e hipoclorito de sodio podem causar
degradacéo, particularmente por longos periodos de exposicdo em temperaturas elevadas.

A degradacio térmica de um compdsito de Kevlar® acontece inicialmente entre os 100-
200 °C, devido as fisicamente mais fracas moléculas de &4gua adsorvidas na superficie do
composito além da desidratacéo induzida pelo grupo dos alcoois secundarios. A partir dos 300
°C o0 segundo estagio da degradacao térmica é devido majoritariamente a degradacdo da matriz
epoOxi do compdsito. E por fim a ultima etapa acontece a partir dos 500 °C, em que as ligacoes
de hidrogénio do material como vistas na figura 4, se quebram levando a completa

decomposicao das fibras de Kevlar® (Naveen et al., 2019).
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Figura 4 — Estrutura quimica do Kevlare.
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Fonte: Mckeen (2021).

Um importante campo de pesquisa € o desenvolvimento e investigacdo de compositos
reforcados com fibra de Kevlar® para aplicacdes balisticas. A discussdo sobre pesquisas
relacionadas a compdsitos reforcados com fibra de Kevlar® tem sido realizada com foco no
estudo e desenvolvimento de caracteristicas estruturais, mecanismos de falha apds impacto
balistico e métodos de andlise, sendo importante para a viabilizacdo da aplicacdo destes
promissores materiais nos mais diversos setores de engenharia.

Estudos experimentais foram realizados inicialmente, mas os avan¢os nos métodos
computacionais levaram ao desenvolvimento de simulagGes de softwares, juntamente com
caracterizacdes usando técnicas de nanoindentacdo e no microscépio eletrénico de varredura.
O comportamento das fibras balisticas é ainda representado matematicamente na forma de
modelos matematicos e analiticos, micro e macromecénica e usando outras técnicas
constitutivas. Assim verificou-se a necessidade de desenvolver um modelo generalizado para
prever as propriedades de materiais anisotropicos altamente complexos pds-impacto (Naik,
2020).

Embora Naik (2020) reforce a ideia da necessidade do desenvolvimento de modelos e
softwares para futuros estudos com o material em questéo, a limitacdo dos softwares e modelos
para uso balistico atuais acarretam em grande parte dos artigos e estudos do tema utilizarem

ainda somente ensaios empiricos em suas analises.

3.5 FIBRA DE CARBONO

Nas aplicacOes industriais, as fibras de carbono sdo frequentemente utilizadas como

reforgo ou para adicionar funcionalidade a materiais compositos, que possuem uma matriz de
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plastico, cerdmica, metal, entre outros. As fibras de carbono exibem propriedades mecanicas
superiores, como alta resisténcia especifica e alto mddulo especifico. Além disso, apresentam
caracteristicas como baixa densidade, baixa expansdo térmica, resisténcia ao calor e
estabilidade quimica (Saito et al., 2011).

De coloragdo escura e brilhante, como visto na Figura 5, a fibra de carbono geralmente
se refere a uma grande variedade de materiais fibrosos constituidos por mais de 90% de carbono
gerado a partir da pir6lise de poliacrilonitrila (PAN) e os restantes 10% de piche ou rayon. Uma
propriedade associada a este elemento quimico é que quanto maior o teor de carbono, mais dura
e duravel seré a peca fabricada, dependendo de sua aplicacdo. Os tratamentos de superficie que
podem ser utilizados na superficie da fibra de carbono sdo divididos em agentes oxidantes e
ndo oxidantes. Esses tratamentos visam melhorar a adesdo entre as superficies atraves da
formacdo de centros ativos, alteracdes na rugosidade da superficie ou outras modificacdes
(Portilho, 2016).

A composicao exata de cada precursor varia de uma empresa para outra e geralmente é
considerada um segredo industrial. Durante o processo de fabricacdo, uma variedade de gases
e liquidos sdo usados. Alguns desses materiais sdo projetados para reagir com a fibra para obter
um efeito especifico. Outros materiais sdo projetados para ndo reagir ou evitar certas reagdes
com a fibra. Assim como o0s precursores, as composi¢Oes exatas de muitos desses materiais de
processo sao consideradas segredos industriais (Bhatt; Goe, 2017).

Figura 5 — Imagem de uma manta de fibra de Carbono.

As classificagdes mais comuns da fibra sdo 3k, 6k, 12k e 15k. O “k” refere-se a mil, entdo
um cabo de 3k é feito de 3.000 filamentos de carbono. Uma fibra padréo de 3k geralmente tem
0,318 cm de largura, de modo que esta € muita compactada em um espago pequeno. Este grande
numero de fibras agrupadas é o que torna a fibra de carbono um material tdo resistente (Latteier,
2019).

A fibra de carbono possui propriedades Unicas e € um objeto de estudo que combina arte,
ciéncia e tecnologia. Uma de suas aplicacbes mais interessantes é no fortalecimento de

compositos de matriz termofixa no setor aeroespacial. A pesquisa para melhorar a adesédo entre
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as superficies, pois € onde ocorre a maioria das falhas estruturais, entre o reforgo e a matriz, é
um passo importante para a rea de materiais compositos (Guimardes, 2018).

De acordo com Batista et al. (2017), podemos descrever as principais vantagens em se
utilizar fibras de carbono em materiais compositos como: alta resisténcia mecanica especifica
e alta rigidez especifica, elevada resisténcia a diversos tipos de agentes quimicos o que torna
promissora para a aplicagdo em ambientes corrosivos, leve, com peso especifico da ordem de
1,6g.cm=a 1,9g.cm, cerca de 5 vezes menor do que o do aco.

O mais recente desenvolvimento na tecnologia do carbono sdo os nanotubos. Esses
tubos ocos, alguns tdo pequenos quanto 1 um de didmetro, tém propriedades mecanicas nicas
que podem ser Uteis na fabricacdo de novas fibras de alta resisténcia, tubos submicroscopicos

ou possivelmente novos materiais semicondutores (Bhatt; Goe, 2017).

3.6 ENSAIOS

3.6.1 Ensaiode Tiro

Para realizacdo correta dos ensaios, deve haver acreditacdo do laboratério de realizagao
do teste de tiro de acordo para cada teste da norma que o laboratério realiza; mais uma vez,
como garantia de que a competéncia foi demonstrada e avaliada de forma vélida. Essas
acreditacdes independentes demonstram que o laboratorio de testes balisticos pode cumprir seus
objetivos de fornecer condicGes de teste que sejam justas, reproduziveis, relataveis e auditaveis.
A Figura 6 apresenta a configuragdo de um laboratério de ensaios balisticos acreditado aqui no
Brasil.

Figura 6 — Imagem do novo Iaboratdri de balistica do Senai Cimatec inaugurado em agosto de 2022.
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O uso de projéteis de acordo com os padrdes de teste é obrigatdrio. Quase todos 0s
padrdes de teste balistico especificam uma gama de niveis de protecdo e as amostras
correspondentes que devem ser usadas. Usar municdo sobressalente ou reserva é uma pratica
inaceitavel em laboratorios de balistica. Um sistema de blindagem ¢é projetado para proteger
contra uma ameaca especifica, e nenhuma garantia de conformidade pode ser dada a menos que
a blindagem tenha sido testada contra essa ameaca. Por exemplo, para o padrédo NIJ (National
Institute of Justice) 0101.04 requer um calibre de 7,62 mm Bala M80. O padrdo NIJ 0101.06
vai além e especifica o fabricante da bala e o nimero real da peca. (Crouch; Eu, 2017).

O controle de velocidade da bala, medido por um cronégrafo, em um inventéario de balas
de teste € outra area de funcionalidade necessaria para operadores de campo de laboratério. O
desempenho confidvel da municdo carregada na fabrica pode ser afetado por fatores como
idade, exposicdo ambiental e qualidade de fabricacdo, todos os quais afetam a obtencdo da
velocidade de teste necessaria ou a tolerancia de propagacao de velocidade correta. Para superar
isso, alguns laboratdrios termo regulam a municdo carregada de fabrica para controlar a
velocidade (Crouch; Eu, 2017).

Para a maioria dos usuarios, a principal medida é a velocidade na qual nenhuma bala
penetrara na blindagem. A medicdo da velocidade de penetracdo zero (v0) deve levar em
consideracdo a variabilidade no desempenho da blindagem e a variabilidade do teste. O ensaio
balistico tem vérias fontes de variabilidade: a blindagem, os materiais de apoio do teste, a bala,
o0 involucro, a pdlvora, o primer e o cano da arma, para citar alguns (Sturgill, 2022).

Apenas um unico disparo penetrante de baixa velocidade é necessario para reduzir o
valor de v0. Em termos estatisticos, a velocidade de penetracdo zero € o final da curva de
distribuicdo. Se a variabilidade for conhecida e o desvio padréo puder ser calculado, pode-se
definir rigorosamente o vO em um intervalo de confianca. Os PadrGes de Teste agora definem
guantos tiros devem ser usados para estimar um vO para a certificacdo de armadura. vO é dificil
de medir, entdo um segundo conceito foi desenvolvido em testes balisticos chamado limite
balistico (v50). Esta € a velocidade na qual 50 por cento dos tiros passam e 50 por cento séo
parados pela armadura (Sturgill, 2022).

Conhecer 0 v50 das solugfes balisticas significa ter um conhecimento quantitativo e
mais nobre que salva vidas. Portanto, dentre as solugdes qualificadas qualitativamente pela
ABNT NBR 15.000, podemos conhecer ndo apenas aquelas que resistem a tiros balisticos sem
perfuracdo, mas também aquelas que resistem a perfuragdo. Isso significa que menos produto é

necessario e uma protegdo mais segura da vida é garantida (Dupont, 2018).
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A importancia de tal ensaio é de apoiar a pesquisa por meio da concepcao, do projeto e
estabelecendo especificacGes de dispositivos, de equipamentos, de sistemas e de instalagbes

que visem apoiar a realizacao de ensaios de itens bélicos (FAB/DCTA/LET, 2022).

3.7 NORMAS NIJ

1. Norma NI1J 0106.01: Norma para Capacetes Balisticos.

Existe um padréo oficial de capacetes da NIJ, mas o documento padrdo 0106.0, foi
publicado em 1981 e é considerado lamentavelmente desatualizado. Além disso, 0106.01
consiste apenas em trés niveis, niveis I, 11A e Il e, portanto, ndo ha nivel I11A associado a um

padrdo NIJ para capacetes.

2. Padrdo N1J 0101.06: Resisténcia balistica de armadura corporal.

Por enquanto, os coletes sdo testados de acordo com o padrdo NIJ 0101.06, Ballistic
Resistance of Body Armor, publicado em 2008. O protocolo de teste deste padrao identifica
cinco niveis de protecdo balistica determinados pelo calibre e velocidade que permitem que

uma bala perfure material balistico ou cause trauma contuso ao usuario.

3. Norma NIJ 0108.01: Materiais de Protecdo Resistentes a Balistica.

Os niveis de protecdo descritos pela norma N1J 0108.01, Quadro 1, podem ser aplicados
a uma variedade de itens. Esses niveis definem a resisténcia balistica de qualquer equipamento,
incluindo capacetes. Esta norma possui uma tabela de referéncia balistica, imutavel desde a
década de 80, para realizacdo dos testes, especificando cada tipo de muni¢do, massa da bala,
tamanho do cano de disparo, velocidade da bala, quantidade de impactos validos na protecéo e

quantidade de penetracBes permitidas. E possivel visualizar esta tabela a seguir:
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Quadro 1 — Tabela de requerimentos balisticos para cada nivel balistico adaptado segundo a NIJ

Standard 0108.01.
: Massa Tamanho | Velocidade Acert_os
Nivel de Municéo : . . Requeridos | Penetracdes
< Nominal | Sugerido | Requerida o
Protecdo do Teste e . Pela Permitidas
do Projétil | do Barril da bala P «
rotecdo
22LRHV
| Chumbo 2.69 15-16.5cm | 320+12ml/s 5 0
38 Special
Chumbo 10.29 15-16.5cm | 259+15m/s 5 0
357
M 10.2¢g 10-12cm | 381+15m/s 5 0
II-A Tp
omm EMJ 89 10-12cm | 332+12m/s 5 0
357
10.2g | 15-16.5cm | 425+15m/s 5 0
n | M
9mm EMJ 8¢ 10-12cm | 358+12m/s 5 0
44
Magnum 15.55¢ 14-16cm | 426+15m/s 5 0
I-A SWC
Chumbo 89 24-26cm | 426+15m/s 5 0
9mm FMJ
7.62 mm
I 308 9.7 56cm | 838+15m/s 5 0
Winchester 19 -
FMJ
v 30-06 AP 10.8g 56cm 868+15m/s 1 0

Fonte: Adaptado de NIJ Standard 0108.01 (1985).

3.8 ANALISE SWOT

Desenvolvida pelos professores da Harvard Business School; Kenneth Andrews e
Roland Cristensen e posteriormente adotada por muitos académicos, a analise SWOT examina
a competitividade de uma organizacdo por meio de quatro variaveis: pontos fortes, pontos
fracos, oportunidades e ameagas. Essas varidveis podem ser utilizadas para avaliar os pontos
fortes e fracos da empresa, nas oportunidades e ameacas do ambiente em que atua. Uma
empresa pode permanecer competitiva a longo prazo se equilibrar os pontos fortes
organizacionais com 0s principais fatores de sucesso para aproveitar as oportunidades de
mercado (Silva, 2011).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo descritos os materiais utilizados no desenvolvimento do prototipo
balistico, assim como os métodos para sua fabricacdo e conseguinte uma breve andlise prévia

sobre os testes e como foram realizados.

4.1 MATERIAIS

O protdtipo foi conformado por laminacio a frio utilizou-se, mantas de Kevlar® de tipo
29 e 49 com 0,09 mm de espessura, tecidos de fibra de carbono 3k bidirecional matriz
polimérica de resina epoxi RK-137, endurecedor HL-301, desmoldante LD-18N e cera
desmoldante LD-11.

Durante os ensaios de tragdo foi utilizado o sistema de teste universal Instron 5900
series, adjunto a este foram utilizados também o sistema de pesagem Mettely Toledo AG135
além dos aparatos de ensaio de laboratério para medicdo, manuseio e analise de dados
fornecidos pela universidade. O software utilizado para este ensaio foi o LCF3.

Para os ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV), o equipamento
disponivel foi o EVO MA10 da fabricante ZEISS, enquanto para o sputtering de ouro foi
realizado na maquina Emitech K550X.

Para os testes balisticos foram utilizados também, tecido de fibra de vidro WR 180 de
classe S-glass, poliestireno expandido (isopor P3 conforme imagem no anexo 8) com
aproximadamente 13 mm de espessura para protecdo interna do casco do capacete, além das ja
utilizados tecidos de Kevlar® e fibra de carbono para o casco e protecio internos do prototipo,
cronografo balistico; os projéteis dos testes foram 44 Magnum SWC Chumbo e 9mm FMJ de
15,5 gramas e 8 gramas respectivamente. A imagem da figura 7 consegue de maneira mais clara
mostrar as camadas de protecdo do usuario com relagdo a impactos externos, considerando o
poliestireno a camada mais interna da protecdo e as 8 camadas compostas a mais externa.

Para os disparos foram utilizados os seguintes modelos de armas de fogo: Fuzil Taurus
T4, Imbel 1911, Imbel GC MD2, Glock G22 e Taurus Tracker (as imagens destas armas podem

ser encontras no capitulo anexos).
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Figura 7 — Imagem em explosao das camadas de materiais presentes no prototipo.

Poliestireno Cascodo capacete 10 camadas de  / c@madas de
. (Eibras de carbono carbono + 1 de
expandido (FIOras decaroono,  yq 150 k0g .
wevlar e vidro) keviar k22

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.2 METODOS

Os métodos e testes aplicados para o desenvolvimento do prot6tipo de material de
composito leve a base de para-aramida e fibra de carbono descritos anteriormente na revisao

bibliografica, serdo apresentados nos subcapitulos seguintes.
4.2.1 Laminacdo a frio

O processo de laminacéo a frio de compdsitos é um método de fabricacdo que envolve
a aplicacdo de camadas de resina e material de reforgo sobre um molde e a compresséo das
camadas em um processo de cura em temperatura ambiente ou com temperatura moderada.
Esse processo ¢ amplamente utilizado na producdo de pegas de compdsitos com superficies
suaves e acabamento de alta qualidade (Nutt, 2015).

O Kevlar® é um material de fibra de aramida de alta resisténcia e rigidez, que é

frequentemente usado como material de reforco em compdsitos. O processo de laminagéo a frio
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com Kevlar® envolve a sobreposicdo de camadas de fibra de Kevlar® e resina epdxi em um
molde. A aplicagéo de resina epoxi em camadas de fibra de Kevlar® cria uma matriz polimérica
que é responsavel por transferir a carga através do compdsito. A fibra de Kevlar® oferece alta
resisténcia a tracdo, enquanto a resina epdxi proporciona alta resisténcia a compressao e alta
rigidez. Juntos, esses materiais criam um composito leve, forte e resistente ao impacto.

Todo o processo de criagdo das amostras foi realizado por uma empresa externa parceira
a mais de 30 anos da empresa ESRA a qual preferiu ndo se identificar no decorrer dos trabalhos.
Os dados encaminhados para a empresa foram que as amostras precisavam ser sobrepostas em
um angulo de 45 graus e com o posicionamento das fibras de acordo com cada modelo citado
adiante nos testes balisticos. A resina utilizada foi a RK-137, especifica para materiais
compésitos como fibra de carbono, Kevlar® e similares. O procedimento segundo a empresa
foi de laminacdo manual a frio, utilizando de ferramentais previamente fornecidos pela empresa
contratante para criar as amostras e novos ferramentais caso necessarias adaptagdes.

Preparadas as fibras e a resina, ainda é passada uma camada de desmoldante para
facilitar remocao futura do composito do ferramental. Aplicados os materiais no ferramental,
esses sobre grande pressdo do equipamento sdo postos em uma estufa industrial para secagem
a temperatura ambiente por aproximadamente um dia.

As pecas apds periodo de secagem, foram cuidadosamente tratadas removendo 0s
excessos manualmente com equipamentos de corte de precisdo como tesouras adequadas para
este tipo de material, onde assim sdo devolvidas ao cliente contratante para testes ou

encaminhadas para equipe de pintura em outra empresa.

4.2.2 Testes de Tracao

Na realizacdo do teste de tracdo, a escolha da norma adequada para o teste €
fundamental, especialmente ao lidar com materiais de alta complexidade como compdsitos a
base de Kevlar®. De acordo com Perechesova e Soloveva (2016), que conduziram um estudo
sobre as normas mais amplamente utilizadas internacionalmente pelas organizagdes como a
ISO (International Organization for Standardization); BSI (British Standards Instituition);
ASTM (American Society for Testing and Materials) entre outras, e determina como melhor
padrdo para o Kevlar® a ASTM. Conseguinte foi decidida a utilizagdo da norma ASTM-D5035-
11 (Standard Test Method for Breaking Force and Elongation of Textile Fabrics), na qual as

amostras foram laminadas, foi realizado com base no modelo 4.2.1.3 1C da mesma norma.
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Foram produzidas amostras em triplicata, de dimensdes de 15 cm de comprimento por
2,5 cm de largura, como vistas na figura 8, sendo estas divididas em trés grupos amostrais,
sendo o primeiro composto por dez camadas de Kevlar® 29, sera referenciado utilizando a
abreviacdo K, o segundo com dez camadas de Kevlar® 29 com adicdo de dez camadas de
carbono, referenciado como KC10, e por fim o Ultimo grupo composto por dez camadas de
Kevlar® 29 e sete camadas de carbono com uma camada de Kevlar® 29 no meio das camadas
de carbono, referenciado como KC7. As amostras foram cortadas no sentido urdume do rolo do
material, separando-as em camadas individuais de fibras em tamanho superior ao exigido pela
norma, tendo em vista que o processo de laminacdo e tratamento das pecas resulta em

diminuigéo e desgaste do material, afetando suas dimensdes.

Figura 8 — Imagem das amostras KC7 e KC10 antes do teste de tracdo.

Fonte: Autor (2022).

Em sequéncia, as amostras laminadas foram enviadas ao laboratério da instituicéo para
medicéo de tamanho e peso. A partir destes dados, foi realizada configuracao do software LCF3
do sistema da Instron 5900 series, no qual as medidas individuais de cada amostra influenciam
nos célculos gerados por este. As configuracdes de tracdo para o teste foram de 2 mm/minuto,
aplicadas igualmente a todas as amostras. A interrup¢do completa do equipamento somente foi
realizada manualmente apds atingido o limite de ruptura da amostra em ensaio.

4.2.3 Testes por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)
O principio da microscopia eletrénica de varredura é baseado na emissdo de um feixe

de elétrons a partir de um filamento de tungsténio. Esse feixe é concentrado, controlado e

reduzido por um sistema de lentes eletromagnéticas, diafragmas e bobinas, e assim direcionado
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para incidir sobre a amostra. A interacdo entre o feixe de elétrons incidente e a amostra resulta
em uma série de emissdes de sinais relacionados. Esses sinais sdo detectados e convertidos em
imagens e informacdes quantitativas sobre a amostra (Herman, 2000).

Para o teste de microscopia eletrénica de varredura, foram utilizadas as mesmas
amostras que foram previamente submetidas aos testes de tracdo. As novas amostras, com
dimensGes de 2,5 cm de largura por 2 cm de comprimento, foram retiradas da regido central das
amostras previamente tracionadas. Além de terem sido afetadas pelo teste anterior, essas
amostras foram cortadas manualmente usando um método de corte mecanico com lamina.

Foram selecionadas amostras dos grupos amostrais KC7 e KC10, contendo amostras de
menor tensdo, de maior tensdo e amostras intermedidrias. Assim com as amostras, 0
procedimento a seguir foi o de sputtering de ouro na Emitech K550X, ambos podem ser vistos
na figura 9 a seguir. O objetivo desse revestimento € a melhoria na condutividade elétrica das
amostras. Isto é importante porque, durante a analise com o feixe de elétrons, pode ocorrer
acumulo de carga na superficie das amostras, esta acarreta em distor¢cGes das imagens e
interferéncia na resolucdo. Portanto o revestimento de ouro ajuda a dissipar essa carga, evitando
quaisquer distorcdes indesejadas, e aumentando o contrate devido ao material ser altamente
reflexivo para elétrons.

Por fim as amostras foram colocadas no microscopio EVO MA10 em grupos de trés.
Com auxilio da especialista no equipamento foram realizadas dezenas de capturas das amostras
com objetivo de observar possiveis problemas estruturais do material ou no processo de
laminacdo. As imagens obtidas foram registradas com ampliacdo de 15x a 2000x, permitindo

uma observacdo clara dos filamentos de cada material e seu comportamento ap6s ruptura.
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Figura 9 — Amostras apés a pulverizagdo do ouro e o equipamento Emitech K550X.
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4.2.4 Testes Balisticos

Neste capitulo, é importante destacar que ndo ha normas nacionais ou internacionais
especificas para a fabricacdo ou teste de capacetes de voo com prote¢do balistica nivel HIA.
Dessa forma, para os ensaios deste estudo, foram consideradas as normas NIJ 01.06, utilizada
para fabricacdo de capacetes, e NI1J 01.08, relativa as armaduras de veiculos blindados. Os
resultados desses testes serdo apresentados e discutidos em um capitulo posterior.

Para a realizacdo dos testes balisticos, foram adquiridas da empresa ProSafety duas
mantas pré-fabricadas balisticas homologadas com 10 camadas de Kevlar® k29 (K),
comumente utilizadas em protecdo balistica para veiculos e que supostamente fornecem
protecdo de nivel I11A. Essas mantas foram cortadas no formato apropriado e aplicadas em duas
camadas, uma interna e outra externa ao capacete aeronautico EPH (ESRA Protective Helmet),
resultando em dois modelos iniciais como podem ser vistos nas figuras 10 e 11 a seguir, para
0s testes balisticos subsequentes.
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Figura 10 - Capacete 1 com dupla protecdo nivel 111A de Kevlar® puro (apés os tiros).

= | —

Pecas para amostragem Pecas para amostragem

Fonte: Autor, 2022.

Figura 11 — Capacete 2 com dupla protecao nivel I11A de Kevlar® puro (ap6s os tiros).
‘——7 ===

Pegas para amostragem

- Pecas para amostragem

Fonte: Autor, 2022.

Os dois modelos de capacetes foram submetidos aos primeiros testes balisticos no
estande de tiro da S6 Armas®, estande credenciado em S&o José dos Campos - SP. Para garantir
a oficialidade dos testes, a equipe técnica da empresa ESRA e membros do GAM-RJ estavam
presentes como visto ao fundo de acordo com a figura 12, a fim de verificar se todos os

equipamentos e armamentos utilizados estavam de acordo com as normas estabelecidas pelas
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forcas militares. Somente ap06s a aprovacao dessas normas, 0s testes puderam ser realizados

COm sucesso.

Figura 12 - Capacete 1 com dupla protegéo nivel 1A de Kevlar® puro no estande de tiro.

Fonte: Autor, 2022,

Neste ensaio foram utilizados um manequim de cabeca especifico para ensaios
balisticos, crondgrafo balistico da marca competition electronics ProChrono digital (Imagem
do equipamento no anexo 6) para mensurar a velocidade dos disparos e as seguintes armas e
calibres respectivamente para os testes, ao todo foram realizados 10 disparos. As imagens das
armas utilizadas neste ensaio podem ser encontradas no capitulo anexo deste documento.

A seguir serdo mostrados os quadros de nimero 2 ao 11, os quais representam os dez
tiros efetuados nos dois modelos de capacete apresentados anteriormente, nestes séo
informados o nimero do disparo e suas caracteristicas respectivas em relacéo ao calibre da arma
utilizada, seu fabricante, tipo de munigéo do projétil, modelo da arma, peso total da munigé&o,
comprimento do cano da arma, velocidade registrada pelo projétil respectivo aquele disparo e

por fim o local do impacto no capacete correspondente.



Quadro 2 — Primeiro disparo realizado no capacete 1.

1° DISPARO

Calibre: 9X19 mm/9 mm Luger

Fabricante: CBC
Projétil: FMJ

Arma: IMBEL GC MD2

Peso: 124 gramas

Tamanho do cano: 5 polegadas

Velocidade: 351.4 m/s

Posicdo do Impacto: Parte frontal esquerda.

Fonte: Elaborado pelo autor,

2022.

Quadro 3 — Segundo disparo realizado no capacete 1.

2° DISPARO

Calibre: .45 ACP

Fabricante: CBC
Projétil: FMJ

Arma: IMBEL 1911

Peso: 230 gramas

Tamanho do cano: 5 polegadas

Velocidade: 245.6 m/s

Posicdo do Impacto: Parte frontal direita.

Fonte: Elaborado pelo autor,

2022.
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Quadro 4 — Terceiro disparo realizado no capacete 1.

3°DISPARO

Calibre: 9X19 mm/9 mm Luger

Fabricante: CBC
Projétil: FMJ

Arma: IMBEL GC MD2

Peso: 124 gramas

Tamanho do cano: 5 polegadas

Velocidade: 350.5 m/s

Posicdo do Impacto: Lateral Esquerda.

Fonte: Elaborado pelo autor,

Quadro 5 — Quarto disparo realizado

2022.

no capacete 1.

4° DISPARO

Calibre: .357 MAGNUM

Fabricante: FEDERAL
Projétil: SOFT POINT

Arma: TAURUS TRACKER

Peso: 158 gramas

Tamanho do cano: 4 polegadas

Velocidade: 245.6 m/s

Posicdo do Impacto: Lateral Direita.

Fonte: Elaborado pelo autor,

2022.
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Quadro 6 — Quinto disparo realizado

no capacete 2.

5° DISPARO

Calibre: 9X19 mm/9 mm Luger

Fabricante: CBC
Projétil: FMJ

Arma: IMBEL GC MD2

Peso: 124 gramas

Tamanho do cano: 5 polegadas

Velocidade: 349.6 m/s

Posicdo do Impacto: Parte Frontal Esquerda.

Fonte: Elaborado pelo autor,

Quadro 7 — Sexto disparo realizado

2022.

no capacete 2.

6° DISPARO

Calibre: .357 MAGNUM

Fabricante: FEDERAL
Projétil: SOFT POINT

Arma: TAURUS TRACKER

Peso: 158 gramas

Tamanho do cano: 4 polegadas

Velocidade: 245.6 m/s

Posicdo do Impacto: Parte Frontal Direita.

Fonte: Elaborado pelo autor,

2022.
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Quadro 8 — Sétimo disparo realizado no capacete 2.

7° DISPARO

Calibre: 9X19 mm/9 mm Luger

Fabricante: CBC
Projétil: FMJ

Arma: IMBEL GC MD2

Peso: 124 gramas

Tamanho do cano: 5 polegadas

Velocidade: 352 m/s

Posicdo do Impacto: Parte Traseira Esquerda.

Fonte: Elaborado pelo autor,

Quadro 9 — Oitavo disparo realizado

2022.

no capacete 2.

8° DISPARO

Calibre: .45 ACP

Fabricante: CBC
Projétil: FMJ

Arma: IMBEL 1911

Peso: 230 gramas

Tamanho do cano: 5 polegadas

Velocidade: 242.6 m/s

Posicdo do Impacto: Parte Traseira Direita.

Fonte: Elaborado pelo autor,

2022.
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Quadro 10 — Nono disparo realizado

no capacete 2.

9° DISPARO

Calibre: .40 S&W

Fabricante: CBC
Projétil: FMJ

Arma: Glock G22

Peso: 180 gramas

Tamanho do cano:4,5 polegadas

Velocidade: 276.4 m/s

Posicdo do Impacto: Parte Lateral Direita.

Fonte: Elaborado pelo autor,

2022.

Quadro 11 — Décimo disparo realizado no capacete 2.

10° DISPARO

Calibre: 5,56x45mm

Fabricante: CBC
Projétil: FMJ

Arma: Fuzil Taurus T4

Peso: 62 gramas

Tamanho do cano:10,5 polegadas

Velocidade: 815.9 m/s

Posicdo do Impacto: Parte Central, encaixe de viséo noturna de aco.

Fonte: Elaborado pelo autor,

2022.
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Realizados os testes com protecdes puramente de Kevlar®, foram criados dois corpos de
prova balisticos para o segundo teste de tiro como podem ser vistos de acordo com a figura 13,
ambos com dez camadas de Kevlar® k29 e protecio de borracha contra intempéries, o
diferencial das pecas foi a camada de fibra de carbono em sua superficie. Na primeira amostra
foi adicionada uma protegdo com dez camadas de fibra de carbono 3k bidirecional diretamente
acima da borracha do Kevlar® (KC10), enquanto na segunda protecdo foram utilizadas sete
camadas de fibra de carbono com uma camada de Kevlar® entre a terceira e quarta camada de
carbono em sua superficie (KC7), a ideia de tal composito seria similar da construcdo do
composito de vidro balistico, onde as camadas de carbono teriam como funcéo achatar o projétil
sendo a parte dura do composito enquanto a camada de Kevlar® com alta resisténcia a tragéo e
as resinas adjuntas ajudariam na dissipacdo de energia entre as camadas além de diminuir o
peso e o nimero de camadas no total.

Tais amostras foram criadas baseadas nos estudos e resultados de Salerno (2018) os
quais afirmam que uma amostra de 3,5 mm com 5 camadas de fibra de carbono, inferior a
utilizada nos corpos de prova, em uma configuracdo de 45° entre as camadas teria um
desempenho para absor¢do de energia superior ao de 1,5 mm de aco SAE 1010, aco comumente
utilizado em veiculos, assim seria possivel criar uma protecdo extra semelhante ao impacto em

um automovel mas muito mais leve para o usuario final.

Figura 13 - Amostras KC10 (1) e KC7 (2).

Pecas para amostragem Pegas para amostragen

Amostra 2: 7 Camadas de
Amostra 1: 10 Camadas de Fibra de Carbono 3k + 1

Fibra de Carbono 3k + 10

Camadas de Kevlar + 10
Camadas de Keviar (k29) Camadas de Kevlar (k29)

Fonte: Autor, 2022.
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Ambas as amostras foram levadas até um estante de tiro acreditado e submetidas a
disparos diretamente em sua superficie segundo as normas N1J citadas anteriormente, utilizando
assim municao e armas respectivas ao nivel I11A de armamentos segundo a norma utilizada. A
municdo utilizada neste teste foi a 44 Magnum SWC Chumbo. As amostras foram parafusadas
diretamente sobre o casco do capacete aerondutico EPH de mesmo modelo do teste anterior
para fim de verificar o BFS em comparagdo com os modelos anteriores que utilizavam somente

a protecéo de Kevlar®.

4.2.5 Testes de Campo

O teste do produto em campo é o processo antes que o produto seja langado oficialmente
no mercado. O principal objetivo é chegar a um conceito ligado as necessidades dos
consumidores que fazem parte do publico-alvo. Além disso, por meio de testes de produtos,
vocé pode oferecer diferentes versdes deles para ver qual verséo seu publico-alvo mais gosta e
obter feedback sobre cada uma delas (Salgado, 2022).

Os testes diretamente com o usuario, foram realizados no Grupamento Aeromovel da
Policia Militar do Rio de Janeiro (GAM, PMERJ), com modelos do prototipo em estado final,
de acordo com os pedidos realizados pelos grupamentos alvos dos estados do Rio de Janeiro e
Espirito Santo. Esses testes tém como objetivo obter avaliagcBes do usuario final na utilizacdo
do equipamento em testes de voo cotidianos, para obter dados de suma importancia e utilizacédo
do mesmo em todas as condicdes necessarias de suas funcdes.

Para realizacdo destes testes foram utilizados dois modelos de capacetes, 0 primeiro
iremos nomear como modelo mono viseira como pode ser visto na figura 14, por possuir
somente uma viseira em sua estrutura e sendo mais leve, enquanto o segundo iremos nomear
como modelo dupla viseira como visto na figura 15, mais pesado considerando a adi¢do de um
sistema extra de fibra de carbono na traseira do capacete e maior altura na cobertura frontal
devido ao espaco extra necessario para adi¢cdo da nova viseira. Reforcando que ambos os
modelos possuem, em toda a sua estrutura acima do casco, uma protecdo com 0 prototipo
balistico de dez camadas de Kevlar® mais sete camadas de fibra de carbono intercaladas com

uma camada de fibra de Kevlar® e a camada pintada com tinta aeronautica preta.



45

Figura 14 — Capacete modelo mono viseira.

Pegas para amostragem Pegas para amostragem

Fonte: Autor, 2022,

Figura 15 - Capacete modelo dupla viseira.

Pegas para amostragem Pecas para agostragem

Fonte: Autor, 2022.

Os testes de campo tiveram duragédo de aproximadamente um més de uso por dois grupos
de quatro militares cada, revezando a utilizagéo dos capacetes. No periodo, foi pedido para que
estes usudrios avaliassem uma série de informacgGes, as quais € possivel citar: peso, uma das
maiores prioridades do protétipo visto que era uma exigéncia que fosse leve; tamanho, por
possuir um novo dimensionamento devido a adicdo de novos materiais este modelo poderia
causar problemas no interior da aeronave; usabilidade, devido ao novo posicionamento dos

trilhos da viseira que tiveram que ser modificados por causa da protecdo, além de outros
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componentes de volume e comunicacdo, seria necessario verificar a adaptacdo do usuério;
conforto, por fim uma avaliacdo de como os tripulantes se sentiam apés diferentes periodos de
voo em relacdo a incbmodos musculares na regido do pescoco e nas cervicais proximas.
Durante os ensaios em voo, foram executadas manobras tipicas realizadas em operacdes
aéreas padroes, incluindo voo parado dentro e fora do efeito-solo, voo nivelado em velocidade
cruzeiro (185,2 km/h), manobras proximas ao solo, simulagdo de McGuire (onde o tripulante

fica pendurado por cordas ou auxilia na area externa da aeronave) e voo visual noturno.

4.2.6 Anélise Swot

Na criacdo de um produto € interessante verificar o meio em que ele esta inserido para
que o planejamento do futuro da organizacdo possa ocorrer estrategicamente. A Analise Swot
é uma 6tima ferramenta para estabelecer uma metodologia que influenciard o funcionamento
com informacg®es Uteis e precisas sobre qual ponto devemos focar na gestdo do produto (Paula,
2015). De acordo com Philip Kotler (2006) em seu livro “Administragdo de Marketing” a
Analise Swot é uma avaliacao global dos cenarios interno e externo. No quadro 12 foi realizado
uma analise Swot dos ambientes interno e externo em que se encontra o desenvolvimento do

protétipo com base na situagdo da empresa parceira.

Quadro 12 - Analise Swot do protétipo no mercado atual.

Analise Swot

Ambiente Interno

Forcas Fraquezas

Infraestrutura interna preparada e pré- o .
_ Alto custo de variagOes do prototipo;
estabelecida;

) o Possivel dependéncia de pecas
Tecnologia base pré-existente; ) o
internacionais;

Facilidade de criar e testar protétipos; Baixo capital inicial de investimento;

Dominio técnico do produto; Disponibilidade de estoque limitada.

Conhecimento prévio de normas e

regulamentos.

Ambiente Externo

Oportunidades Ameacas
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. ) Acordos internacionais, permitindo maior
Nenhuma concorréncia Nacional; ) ) _
entrada da area de protecéo do exterior;

Dificuldade de concorrentes na aquisigao ) ) ) o -
o _ N Crise no sistema financeiro publico militar;
de materiais por barreiras militares;

Falta de funcionérios capacitados no
Demanda futura de mercado.
mercado;

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussdes sobre 0s testes e ensaios explicados previamente serdo

apresentados nas etapas a seguir:

5.1 RESULTADOS DO TESTE DE TRACAO

Durante os testes de tragdo, quaisquer erros experimentais, tanto instrumentais quanto
manuais, foram cuidadosamente excluidos das amostras consideradas, garantindo assim que
ndo influenciassem nos resultados obtidos a seguir.

Ao longo dos testes, foi observada a delaminagdo das camadas de Kevlar® entre si e em
relacdo as camadas de carbono em praticamente todas as amostras, enquanto as camadas de
carbono nédo apresentaram quaisquer sinais de delaminagdo. Essa observacdo pode significar
possiveis falhas no processo de laminacdo das camadas de Kevlar® ou na escolha da resina
utilizada. A razdo desta delaminacao sera investigada mais detalhadamente durante os testes de
microscopia eletrdnica de varredura, nos quais a falta de resina nas microfibras indicara uma
falha no processo de fabricacéo.

Apbs a realizacdo dos testes de tracdo, com base nos dados obtidos no software LCF3,
ndo foi possivel verificar uma relacdo clara de proporcionalidade entre a elasticidade e a tenséo
analisada nas amostras, devido ao fato de que o material apresenta um comportamento nao-
linear e ortogonal em sua curva de elasticidade (SINGH; SAMANTA, 2015).

Apesar do comportamento nédo-linear do material, os dados presentes no quadro 13 e no
gréfico 1 fornecem informacdes sobre a média das tensdes e os mddulos de Young de cada um
dos conjuntos amostrais dos compdsitos. Observa-se que o compdsito de dez camadas de
carbono (KC10) apresentou uma média de tensdo das amostras humericamente similar a das
amostras de sete camadas (KC7) e ambos aproximadamente 44% superiores a amostra com
somente tecidos de Kevlar® (K). Entretanto a média de seu modulo de Young foi 23,97% maior
que o conjunto amostral KC7 e ainda um acréscimo da ordem de 140% em comparagao com o
conjunto K. Essa informacdo indica que, embora ambas as amostras tenham obtido uma tensédo
média proxima nos testes, 0 composito de sete camadas possui uma elasticidade maior dentre

0s dois tipos.
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Quadro 13 — Tabela dos resultados obtidos por ensaio de tracdo nos compdsitos K, KC7 e KC10.

Tipo Conjunto Amostral Tenséo (Mpa) Modulo de Young (Mpa)
Média K 59,34 516,80
Média KC7 85,45 981,93
Média KC10 85,78 1217,28

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Gréfico 1 — Resultados obtidos por ensaios de Tra¢do nos compdsitos K, KC7 e KC10.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Ao buscar um material ideal para aplicacfes balisticas, um material com um maédulo de
Young menor é mais flexivel e eléstico, pois requer uma forca menor para ser deformado. Esses
materiais tém uma maior capacidade de absorver e dissipar a energia do impacto, sendo
vantajoso favorecer uma dissipacdo em area em vez de uma deformacdo em profundidade em
uma pequena area. Sera observado o tipo de comportamento na deformacéo do material por
meio dos ensaios balisticos em ambos os tipos de amostra, nos quais, caso 0 BFS da amostra
de sete camadas seja menor, a dissipacdo de energia em area dessa amostra serd confirmada

como melhor dentre as amostras.
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5.2 RESULTADOS DOS TESTES POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA
(MEV)

A analise por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) ap0s os testes de tracdo € um
fundamental para a compreensdo da resposta mecanica dos compdsitos e para identificar
possiveis problemas ou limitagdes em sua estrutura, fabricacdo e desempenho. As informac6es
obtidas por meio deste ensaio sdo de suma importancia para aprimorar o prot6tipo em diversas
etapas do projeto.

Apds realizacdo dos testes por MEV, foram constatadas notaveis diferencas entre as trés
amostras de cada um dos seis tipos avaliados. Serdo citadas amostras de acordo com 0s
conjuntos amostrais do quadro 13, apresentados anteriormente. As amostras KC10 com menor,
intermediaria e maior tensdo foram identificadas como amostras “A”, “B” e “C”,
respectivamente. No compdsito KC7, as amostras correspondentes foram identificadas como
“D”, “E” e “F”, seguindo a mesma sequéncia.

Ao analisar individualmente os grupos amostrais, fica clara a distin¢do entre os materiais
carbono e Kevlar®, mesmo em ampliacBes menores. E importante ressaltar que a quantidade
de filamentos da fibra de carbono normalmente é superior a do Kevlar®. Na figura 16, é
possivel observar que a quantidade de filamentos de carbono é maior, com uma densidade de

filamentos mais elevada.

Figura 16 — Micrografia de corte transversal do compdsito com 10 camadas de carbono ap6s tracao.

UNIVAP-IP&D

Fonte: Autor, 2022,

Além dos materiais principais das amostras, € fundamental destacar que a matriz do
compdsito desempenha um papel tdo crucial quanto os reforcos. A resina epoxi presente no
compdésito tem a funcédo de transmitir a carga adequadamente. Portanto, observou-se que regides
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com baixa adesdo de resina ou auséncia da mesma estdo associadas a resultados menos
satisfatorios nos testes de tragdo. A figura 17 ilustra essas regides, mostrando uma area em que
a resina apresentou alto preenchimento e adesdo apds 0s ensaios mecanicos, contrastando com
outra regido que exibe residuos de resina nos filamentos e, ainda assim, uma lacuna na mesma

area.

Figura 17 — A. Regido de arrancamento de resina. B. Regido de alta adesao da resina.

Fonte: Autor, 2022.

Na figura 18, foi realizado a comparagéo direta entre os trés tipos de amostras escolhidas
do grupo amostral KC10. As linhas amarelas na imagem indicam as falhas mencionadas no
texto e as verdes condi¢des positivas observadas na amostra. A amostra “A”, com menor valor
de tensdo dentre as amostras, apresentou um descolamento das fibras na regido entre as dez
fibras de Kevlar® e as fibras de carbono, além de filamentos com menor adesdo de resina. Nesta
amostra, também foi observado a presenca de areas com falta de resina na regido das fibras de
Kevlar®, evidenciando uma falha presente na fabricacio da placa de Kevlar® comprada para o
prototipo e ndo da laminagdo realizada ao longo do projeto.

Para a amostra “B”, é perceptivel que a molhabilidade da resina na amostra € maior que
em comparacdo a anterior. A resina se espalha mais facilmente entre os filamentos, embora
ainda pode-se encontrar falhas estruturais na imagem como vazios, similares aos da amostra
“A”, foram gerados durante o teste de tracdo e ainda apresentam resquicios de resina na regido.
Em sequéncia na amostra “C”, as regides de arrancamento de resina ou vazios sdo infimas,
enquanto a presenca de resina ao longo dos filamentos € mais esparsa e densa gerando uma
melhor adesdo ao longo da amostra. Na seta verde em questao é possivel verificar uma bolsa

de resina preenchendo a conexao das fibras de urdume e trama da regiao.
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Figura 18 — Amostra A sendo a de menor tensdo, B com tenséo intermediaria e amostra C de

maior tensdo.

Fonte: Autor, 2022,

Passando para o grupo amostral KC7, na figura 19, percebe-se padrdes semelhantes ao
comparar as amostras com resultados de tracdo mais fracos e mais fortes. A amostra “D”, com
menor tensdo, apresentou regides vazias semelhantes as da amostra “A”, sem preenchimento
de resina entre os filamentos e com quantidade menor de resina ao longo da extensao observada,
dificultando a transmissdo da carga durante o teste de tragéo.

Na sequéncia a amostra “E”, apesar de exibir maior porosidade na imagem, ainda possui
resina em suas regides vazias, indicando que a integridade da amostra foi comprometida
somente durante o teste de tracdo. Por fim, a amostra “F”, apresenta a melhor integridade entre
todas as amostras, além de visivelmente ter uma alta adesdo entre os filamentos repletos por
resina, a presenca de bolsas de resina nesta também é evidente na imagem. Essa amostra, com
a maior tensdo registrada, ndo apresentou fraturas, delaminacdes, inclusdes externas de
materiais estranhos, microfissuras, arrancamento ou problemas de orientacdo nas fibras,

corroborando com os resultados obtidos.
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Figura 19 — Amostra D sendo a de menor tensdo, E com tensdo intermediaria e amostra F de maior

tensédo.

Fonte: Autor, 2022,

Os resultados em questdo do MEV, proporcionaram com que a percepgdo sobre quais
eram os problemas que afetavam diretamente as caracteristicas de cada amostra ficassem claros,
permitindo a abertura de melhores adaptacfes e mudancas futuras no projeto do protétipo.
Enquanto as camadas de carbono e Kevlar® fabricadas segundo a orientagdo do autor pela
empresa terceirizada apresentaram somente trincamentos leves no carbono e nenhum problema
na camada de Kevlar® (quando presente), foram identificados diversos problemas nas dez
camadas de Kevlar® compradas ja prontas.

Isto pode ser visto na figura 20 a seguir, em comparacdo com a figura 15, a qualidade
do processo de fabricacdo dos fibras individuais da area de Kevlar® puro com resina em
comparagdo com as fibras de carbono e Kevlar® sdo incompativeis com a nivel de qualidade
desejado para o projeto de alta tecnologia, indicando uma possibilidade de futura troca de

fabricante ou laminacdo completa das camadas de Kevlar®.

Figura 20 — Regido laminada, com 7 camadas de carbono e 1 de Kevlar®.

UNIVAP-IP&D

Fonte: Autor, 2022.
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5.3 RESULTADOS DOS TESTES BALISTICOS

A utilizacdo de protecBes balisticas é amplamente difundida no mercado de
equipamentos de seguranca. Dentre os materiais disponiveis, destacam-se as fibras de Kevlar®,
tais como os modelos K29, K49, K129 e K149, que sdo comumente utilizados em protecdes
veiculares e outros equipamentos balisticos de maneira pura, sem a adi¢do de outros materiais.
No entanto, embora o BFS (Backface Signature) da utilizacdo do Kevlar® puro seja suficiente
para a maioria das protecdes, em casos em que a deformagéo da protecdo possa acarretar em
impactos na saude do usuario, tais como na regido do cranio, é necessario avaliar a efetividade
do material.

Com base em dados previamente apresentados sobre BFS de acordo com as normas NIJ
e pelo MCOTEA, foi possivel avaliar os resultados dos testes balisticos realizados. Nos dez
primeiros tiros realizados nas primeiras duas proteces (K), os primeiros nove tiros foram
condizentes com a norma e objetivos deste trabalho, onde a municdo utilizada e as condicGes
presentes foram de acordo com o nivel I11A de protecdo balistica. No entanto, o Gltimo disparo
foi feito por um rifle de calibre 5.56 com municao condizente a nivel 11, superior ao objetivo
da protecdo. Os resultados especificos de cada disparo podem ser vistos no quadro 14, que
apresenta informacdes fundamentais para compreendermos os resultados dos testes balisticos e

as especificidades de cada disparo.

Quadro 14 — Resultados dos dez disparos nas prote¢des iniciais.

Disparos / Calibre | Velocidade | Posicdo Resultados

9X19 mm /9 mm 351.4 m/s Frontal Projétil retido na protecdo balistica sem
Luger perfuragéo.

45 ACP 245.6 m/s Frontal Projétil retido na protecdo balistica sem
Direita perfuragéo.

9X19 mm /9 mm 350.5 m/s Lateral Projétil retido na protecdo balistica sem
Luger Esquerda perfuracéo.

.357 Magnum 245.6 m/s Frontal Projétil retido na protecdo balistica sem
Esquerda perfuragéo.

9X19 mm/9 mm 349.6 m/s Frontal Projétil retido na protecdo balistica sem
Luger Esquerda perfuragéo.
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.357 Magnum 245.6 m/s Lateral Projétil retido na protegdo balistica sem
Direita perfuragéo.
9X19 mm/9 mm 352 m/s Frontal Projétil retido na protecdo balistica sem
Luger Direita perfuragéo.
45 ACP 242.6 m/s | Traseira Projétil retido na protecdo balistica sem
Esquerda perfuracéo.
40 S&W 276.4 m/s Lateral Projétil retido na protecdo balistica sem
Direita perfuragéo.
5,56x45mm 8159 m/s | Central Projétil perfurou o suporte de visdo
noturna de aco, atravessou a protecéo de
Kevlar® frontal, atravessou o suporte que
segurava o capacete e ficou retido no
fundo do capacete.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Embora os nove primeiros disparos tenham ficado retidos na protecdo (K) como pode
ser verificado na figura 21, e portanto, sido aprovados pela equipe técnica presente (aprovagao
técnica contida no anexo 9), o grau de deformacéo presente no interior do capacete mostrou que
boa parte da energia do impacto foi dissipada nas protecdes interiores, como o isopor de
amortecimento (na figura 22 é possivel ver os impactos causados pela energia dissipada no
isopor interno) e o casco interno. No caso em questdo, ambas as protecdes internas séo
fabricadas para aguentar impactos de acidentes aéreos, mas ficaram visivelmente afetadas.
Diante disso, foi decidido em conjunto pela empresa e autor para a criacdo de um novo

composito para melhor dissipacéo da energia externa ao casco do piloto.



Fonte: Autor, 2022,

Figura 22 - Forro de isopor interior afetado pelo impacto dos disparos no teste.

Fonte: Autor, 2022,

A pesquisa balistica apresentou dois novos modelos de protecdo testados com
armamento de nivel I11A, ambos compoésitos por uma combinacdo de fibras de carbono e
Kevlar®. O primeiro modelo consistiu em dez camadas extras de fibra de carbono 3k

bidirecional diretamente acima da borracha do Kevlar®, enquanto o segundo modelo utilizou
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uma amostra de sete camadas extras de fibra de carbono com uma camada de Kevlar®. Ambos
os modelos foram capazes de reter todos os tiros, indicando sua eficacia como protecéo
balistica.

Entre os dois modelos fabricados para o teste, foi avaliado também por meio de
instrumentacdo que o modelo com sete camadas de carbono e uma de Kevlar® teve uma
variacdo de deformacdo entre 3,5 mm até 4 mm na camada externa de carbono enquanto o
modelo com dez camadas de carbono teve uma deformacdo maxima chegando aos 8 mm de
profundidade, confirmando a observacdo feita durante os testes de tragdo. Além desta, foram
também medidos em balanca de precisdo o0s pesos somente das protecdes adicionais,
observando que houve uma variacdo, sendo o compdsito composto por Kevlar® e carbono
18,5% mais leve que a camada puramente de carbono.

Com base nos resultados obtidos, o compdsito de Kevlar® e fibra de carbono apresentou
um melhor comportamento, com uma BFS até 100% menor e peso inferior, proporcionando
uma grande vantagem para o objetivo geral. Embora tenham sido observadas rachaduras na
tinta do casco, semelhantes aos disparos nos capacetes do teste prévio sem as protecoes extras,
as deformacdes na protecdo interna de isopor e no casco foram praticamente imperceptiveis,
validando a utilizacdo da nova protecdo. Em resumo, os resultados apontam que a combinagéo
de Kevlar® e fibra de carbono é uma opgao eficaz e mais leve para a protegdo balistica.

Com a amostra escolhida, foi feito um novo modelo de protecdo dessa vez protegendo
toda a area do casco do capacete, este modelo foi criado para que fosse possivel entender as
possiveis novas dificuldades que iriam surgir, como novos posicionamentos de equipamento de
comunicacdo, furacdo de parafusos, novo tamanho de borracha, entre outros problemas que
iriam surgir em sua fabricagdo. Este modelo, como visto na figura 23, ndo foi pintado, somente
foram laminadas e modeladas as camadas em sequéncia anexadas ao casco do capacete comum
onde por fim foram adicionados os equipamentos basicos de comunicagcdo para criar 0 novo

processo de fabricacdo em série do novo modelo.
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Figura 23 — Novo modelo com a protecdo do protétipo de compésito de carbono e Kevlar®.

Pecas para amostragem Pegas para amostragem

Fonte: Autor, 2022,

Ap6s o desenvolvimento dos modelos de protecdo balistica descritos anteriormente,
foram fabricados dois capacetes completos, contendo o protétipo de protecdo ja pintado e
equipados com as borrachas e viseiras adequadas para os testes finais com usuarios em campo,

ambos 0s modelos podem ser vistos na figura 14 e 15 anteriores.

5.4 RESULTADOS E AVALIACOES DOS TESTES DE CAMPO

Ap06s quatro semanas de uso de ambos os modelos produzidos em fase final, foi
encaminhado por e-mail um questionario para avaliacdo dos pilotos e demais usuérios que
utilizaram os prot6tipos durante as quatro semanas de teste de campo. Baseado nas respostas
obtidas pelo Grupamento Aeromovel (amostra de 44% da populacdo total de pilotos) foi
possivel obter alguns graficos os quais permitiram gerar importantes dados para melhorias
futuras do equipamento analisado. Para fins de melhorar futuramente o prototipo, as
informagdes coletadas de maior importancia eram: peso, tamanho, usabilidade e ergonomia.

Os seguintes pardgrafos apresentam relatos sobre os resultados obtidos em relacdo a
opinido dos pilotos que utilizaram o prototipo de capacete de voo como visto na figura 24
durante o periodo especificado, considerando a adi¢do da protecdo balistica em relacdo ao

capacete convencional utilizado no cotidiano.
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Figura 24 — Piloto e copiloto em voando com os dois modelos produzidos.

Fonte: Autor, 2022,

Para apresentar esses resultados, foi confeccionado um grafico em explosdo solar,
representado no grafico 2, onde foram utilizadas trés alternativas: leve, normal e pesado, para
avaliar a percepcdo dos pilotos em relacdo ao peso do protétipo de capacete de voo. A
alternativa "leve" representa os pilotos que consideraram o protdtipo leve, apesar do peso
adicional da protecdo balistica; a alternativa "normal” representa os pilotos que assimilaram o
peso adicional do prot6tipo como justo em relacdo as novas propriedades; e a alternativa
"pesado” representa os pilotos que acreditaram que o peso adicional fosse elevado demais,
apesar dos beneficios adicionais da protecdo. Dos onze pilotos que responderam a pesquisa, dez
deles consideraram positivamente a adi¢cdo do peso extra providenciado pela protecéo balistica,

justificando sua opinido nas alternativas "leve™ e "normal”.

Gréfico 2 — Gréafico de opinido a respeito do peso do protétipo.

Peso

I leve
normal

M pesado

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022
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No que se refere ao tamanho do protétipo, foram definidas trés alternativas no gréfico
do gréafico 3: "pequeno”, no qual o prototipo teria dimensGes menores em comparacdo aos
capacetes convencionais; "normal”, em que o novo modelo teria dimensdes aparentemente
similares ao modelo atualmente utilizado; e "grande”, em que o prototipo teria dimensdes
significativamente maiores que o modelo anteriormente empregado. Observou-se que todas as
respostas concordaram entre si, indicando que o prot6tipo apresentava um tamanho semelhante

ao dos capacetes convencionais utilizados pelos pilotos.

Gréfico 3 — Gréfico de opinido a respeito do tamanho do prot6tipo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

No grafico 4, apresentada por meio de um grafico em exploséo solar, foi realizado um
estudo para avaliar a usabilidade do prot6tipo dupla viseira em comparacdo com o modelo
convencional. Ainda no gréfico 4, foi realizado um estudo semelhante, mas agora em relacao
ao prototipo mono viseira. Esse método de avaliacdo separado se deve a grande diferenca de
usabilidade do modelo dupla viseira em relacdo ao modelo padrdo. Isso porgue o trilho de
movimentacao da viseira fica em posicao totalmente nova, semelhante aos capacetes utilizados
por outras forgas internacionais, mas nao pelos militares brasileiros. Para isso, foram
estabelecidas as seguintes alternativas: "facil", em que o protétipo teria uma usabilidade melhor
do que o modelo atualmente em uso; "razoavel”, em que o modelo teria uma usabilidade
semelhante, apesar das diferencas no posicionamento de botdes e trilhos; e "dificil”, em que o
capacete de voo balistico apresentava dificuldades claras e maior tempo de adaptacdo em

relagdo ao modelo comum.
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Grafico 4 — Graficos de opinido a respeito da usabilidade dos prot6tipos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

A analise dos dados coletados nos dois graficos permitiu constatar que a adaptacao dos
pilotos a0 modelo dupla viseira foi mais desafiadora do que ao modelo mono viseira. 1sso
porgue, no modelo dupla viseira, 27% dos pilotos relataram dificuldade, enquanto no modelo
mono viseira, nenhum piloto informou ter tido dificuldades em suas respostas. O questionario
aplicado nessa pesquisa também abordou opinides extras sobre o uso de ambos 0os modelos, e
o fator do posicionamento dos trilhos foi mencionado diversas vezes. Embora ndo sejam
opiniBes totalmente negativas, os pilotos relataram dificuldades em se acostumar com 0 novo
posicionamento apds anos utilizando o mesmo sistema. E possivel que a memoria muscular
tenha um grande impacto na adaptacdo ao sistema de dupla viseira e que novos pilotos ndo
enfrentariam problemas semelhantes.

O grafico de linhas do grafico 5 apresentou uma analise ergondmica do desconforto dos
tripulantes ap6s o uso do protdtipo em diferentes tempos de voo, classificados em intervalos de
30 minutos, que variam desde um voo curto de 30 minutos até um voo mais longo de 90

minutos, considerando a autonomia do helicéptero Bell UH-1H de aproximadamente 180
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minutos em condi¢fes normais de voo. Os resultados indicaram que, a medida que aumentava
o0 tempo de voo, aumentavam também as chances de surgimento de algum tipo de incdmodo no
usuario do protdtipo. Embora a primeira hora de voo ndo tenha apresentado desconforto
moderado nos tripulantes e somente 9% das respostas relataram um desconforto leve, o
aparecimento de dados sobre desconforto moderado em periodos mais longos de tempo, mesmo
gue em uma porcentagem pequena, indica a necessidade de acompanhamento médico da equipe
apos sequéncias de voos mais longos ou 0 uso do equipamento balistico em geral apenas para

voos de curta duracédo sobre areas de risco.

Grafico 5 — Grafico de opinido a respeito do desconforto do usuario ap6s diferentes tempos de voo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Com base nos dados coletados durante as pesquisas de campo, foi possivel compreender
as dificuldades de adaptacdo dos modelos de capacete criados. Foi observado que o modelo
com dupla viseira apresentou maior dificuldade de usabilidade em comparagcdo ao modelo
convencional e mono viseira, apesar de ser mais completo para o usuario. No entanto, em
relagcdo ao peso e tamanho, as respostas foram bastante positivas, visto que o novo modelo de
capacete foi considerado normal em comparacdo ao modelo atual. Isso justifica as alteracOes
realizadas com base nas novas propriedades do prototipo.

Além disso, o estudo ergonémico comprovou a eficacia do protétipo em voos curtos,

que atendem as necessidades iniciais de voos de curta duracdo sobre areas de risco. Apds
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avaliacdo completa de todas as informacdes coletadas, constatou-se a viabilidade do prot6tipo,
sendo um sucesso pratico em campo. Também foram identificadas possibilidades de alteraces
na usabilidade do produto para facilitar a adaptacdo de usuérios ja acostumados com modelos

antigos nao balisticos.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como proposta, 0 desenvolvimento e analise de um protétipo
de material compdsito leve utilizando a base de para-aramida e fibra de carbono para protecao
balistica em capacetes aeronauticos, esperando este servir como uma protecdo viavel visto esta
necessaria aos pilotos em campo hoje em dia.

Com a visdo de cumprir todos os objetivos especificos propostos no inicio deste
trabalho, a selecdo prévia de materiais para a protecdo desejada permitiu uma economia na
aquisicdo de materiais e testes, assim foi utilizado diretamente do Kevlar® 29 e fibra de carbono
3k para realizacdo dos testes dos compositos vistos suas propriedades mais proximas com as
metas propostas.

Para realizar a juncdo dos materiais foi utilizada a técnica de laminag&o a frio devido a
maior experiéncia da empresa com esta técnica além de ser a mais comumente utilizada nestes
materiais, dessa maneira as amostras obtidas ficaram de acordo com o planejamento realizado
visto as teorias base para as camadas.

A realizacdo do ensaio de tracdo confirmou a proximidade das tenses nos conjuntos
amostrais em relacdo com os dados tedricos do fabricante. Com base nas diferengas no mddulo
de Young dos compositos e na busca de um material balistico de maior elasticidade, foi
verificado a possibilidade do compésito do conjunto KC7 ser mais vantajoso nos testes
balisticos.

Com base nas analises por MEV, foi possivel obter uma percepcdo detalhada dos
problemas que afetavam diretamente as caracteristicas das amostras KC7 e KC10. Esses
resultados revelaram que os problemas identificados em ambos 0s conjuntos amostrais eram
comuns nas camadas de Kevlar® adquiridas diretamente do fabricante, e ndo nas laminadas
durante o desenvolvimento do projeto. Essa analise proporcionou um entendimento mais claro
da qualidade dos materiais utilizados e destacou a importancia de avaliar cuidadosamente as
suas fontes.

Os testes mais importantes para adequacao as principais normas do produto final foram
0 balistico e 0 de campo. Desde os primeiros testes, os resultados se mostraram validos as
normas e foram aprovados pelos especialistas desde as versdes primordiais do prototipo nas
andlises apos os disparos, onde nenhum dos projéteis penetraram a protecdo, até os testes de
campo, 0s quais nao resultaram em nenhum problema.

Ao longo das anélises dos testes, foi possivel escolher a melhor amostra com base em

seu peso total e seu BFS ap0ds os disparos. A amostra de sete camadas de carbono e uma de
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Kevlar® se mostrou superior, possuindo peso e profundidade de deformagédo dos disparos
inferiores & amostra com dez camadas de carbono.

Com a escolha da melhor amostra, foi possivel colocar em producdo o composito para
o produto final ser levado aos testes de campo com diferentes usuérios. Estes, por fim, ndo
informaram quaisquer problemas sérios de desconforto ou desempenho com o uso do
equipamento e avaliaram positivamente o uso do mesmo, tornando o desenvolvimento deste

trabalho um sucesso pratico e possibilitando a viabilizacdo de patente do protétipo em questao.
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7 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Embora todos os resultados se mostraram viaveis para a viabilizacao do prototipo, o alto
custo dos materiais limitou a quantidade de testes e amostras ao longo do trabalho, dessa forma
deixo aqui como sugestdo para trabalhos futuros, a utilizagdo de diferentes tipos de matrizes,
visto que estas podem obter melhores resultados nos procedimentos utilizando dos mesmos
materiais de reforco.

Ao longo do trabalho foi possivel verificar falhas no processo de laminacéo nas camadas
de Kevlar® pré-fabricadas e da jungdo destas com as camadas de carbono, dessa forma um
estudo futuro sobre possiveis processos de fabricacdo utilizando os mesmos materiais ou
similares pode ser fundamental na busca por melhorar a protecdo balistica dos agentes de

protecdo em nosso pais.
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ANEXOS - EQUIPAMENTOS

Anexo 1: Arma Imbel GC MD2.

Fonte: Imbel.gov.br, 2022.

Anexo 2: Arma Imbel 1911.

Fonte: Imbel.gov.br, 2022.

Anexo 3: Arma Taurus Tracker.
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Fonte: beartac.com.br, 2022.

Anexo 4: Glock G22.

Fonte: artgun.com.br, 2022.

Anexo 4: Fuzil Taurus T4.

Fonte: taurusarmas.com.br, 2022.



Anexo 5: Capacete Simples EPH.

Fonte: Autor, 2022,

Anexo 6: Crondgrafo balistico.

Fonte: Autor, 2022.
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Anexo 7: Imagens do dia do primeiro teste balistico com 0 GAM-RJ.
- -

- o4
Fonte: Autor, 2022,

Anexo 8: Poliestireno expandido de protecéo interna do casco do capacete.
r'..'—n

Fonte: Autor, 2022,
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Anexo 9: Aprovagdo técnica dos primeiros testes de tiro pelo GAM.
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SECRETARIA DE ESTADO DE POLICIA MILITAR
POLICIA MILITAR DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO DIRETORIA
DE LICITACOES E PROJETOS

ANALISE DA DOCUMENTACAO TECNICA

Mo que tange ao Pregdo Eletrdnico n? 01/2020 R1, Processo E-35/192/29,/2019, foi convocado
o sr. CEL PM RG 56.104 Rogério Cosendey Perlingeiro, do Grupamento Aeromdvel (GARN) da
SEPM, para anglise de amostra e documentacio de habilitacdo técnica no dia 08,/06/2020, tenda
como fundamento o art. 30 da Lei Federal n® 86661933,

EMPRESA: DELTA INDUSTRIA COMERCIO IMPORTACAQ E EXPORTACAQ LTDA (CNPI:
10.843.754/0001-67) — Item n" 01.

Qualificacdo técnica Atende MNio Atende

A Empresa contratada deverd comprovar capacitacéo
técnica, por meio de Atestados de Capacdidade Técnica,
fornedidos por Pessoas Juridicas de Direito Publico ou X
Privado, que demonstrem haver prestado, a contratada,
servicos compabiveis em caracteristicas, guantidades e
prazos congéneres ao objeto desta lictacio.

Obs: 4 amostra apresentada atende as especificacbes estabelecidas no Termo de Referéncia.

Rio de Janeiro, 16 de julho de 2020.

| R{IRC — CEL PM
Woroh. 104 — D 234 5-8

Fonte: Autor, 2022.
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