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Resumo 

Este artigo tem a intenção de divulgar o trabalho desenvolvido no Instituto 
Militar de Engenharia, na área de Ciência dos Materiais, relacionado ao 
comportamento balístico de Compósitos Poliméricos com Fibras Naturais. A 
frente de pesquisa tem a finalidade de desenvolver materiais compósitos com 
tecnologia de fabricação relativamente mais barata e simples, e que possuam 
desempenho similar a dos materiais aplicados na indústria de blindagem 
balística encontrados no mercado, como por exemplo as fibras sintéticas 

aramida (KevlarⓇ), e o polietileno de ultra alto peso molecular (DyneemaⓇ). 

Deste modo esperamos despertar o interesse da comunidade científica e 
tecnológica das mais diversas áreas em colaborar com o desenvolvimento de 
novas tecnologias que possam substituir parcialmente e eficientemente os 
materiais sintéticos, bem como visando o desenvolvimento econômico e 
tecnológico de regiões produtoras de fibras naturais.  

Palavras-chave: fibra de fique, compósito de fibra natural, comportamento 
balístico. 

INTRODUÇÃO  
Muitos conflitos recentes envolvem espaço geopolítico valioso, aumento 

de rivalidades de poder regional e global, maior envolvimento externo em 
conflitos e a fragmentação e proliferação de grupos armados. As necessidades 
cada vez maiores de segurança e proteção estão impulsionando a demanda 
por soluções de blindagem capazes de combater as ameaças presentes e 
futuras. Entre as maiores demandas observadas está a proteção dos 
combatentes, resultando na necessidade do aumento da capacidade de 
proteção balística, aliado à otimização da mobilidade das tropas. Deste modo, 
a proteção ideal precisa ser alcançada sem comprometer as restrições 
práticas, como redução de peso e custo.  Os materiais usados na blindagem 
pessoal dependem da ameaça a ser derrotada e da parte do corpo a ser 
protegida. Para o tronco, são comumente utilizadas múltiplas camadas de 
tecidos, unidirecionais ou feltrados, produzidos a partir de fibras de alta 
resistência à tração. As fibras mais comuns são nylon balístico, para-aramidas 
(Kevlar® ou Twaron®), polietilenos de ultra-alto peso molecular (Dyneema® e 
Spectra®) e polifenileno-2,6-benzobisoxazol (Zylon®). Os materiais também 
podem ser encapsulados dentro de uma matriz de resina e prensados em uma 
estrutura composta rígida (COOPER & GOTTS, 2011). 



 

 

 

A possibilidade de substituir os materiais tradicionais de uso intensivo de 
energia por materiais naturais está ganhando atenção (MONTEIRO et al., 
2009). Dentre as várias soluções em reforços destacam-se o emprego das 
fibras naturais, devido às características como: biodegradabilidade, elevada 
resistência e módulo específico, baixo custo, baixa densidade, não abrasivas, 
atóxicas, abundância e fontes renováveis, além de ser facilmente modificadas 
por agentes químicos (VIEIRA, 2013). A fibra natural lignocelulósica de fique 
vem sendo extensivamente investigada recentemente, bem como melhorias 
moderadas nas suas propriedades mecânicas quando empregadas como 
reforço em compósitos poliméricos (DELVASTO, PERDOMO e GUIÉRREZ, 
2010; MINA-HERNANDEZ, 2012; MUÑOZ-VELEZ, HIDALGO-SALAZAR e 
MINA-HERNANDEZ, 2014; ALTOÉ, 2016; PEREIRA, 2017). As aplicações 
desses compósitos se estendem a produção de laminados para construção 
(DELVASTO, PERDOMO e GUIÉRREZ, 2010). 

Neste estudo, outra valiosa alternativa de aplicação de fibra de fique é 
demonstrada, para blindagem balística. Atualmente, nenhum material 
apresenta, isoladamente, as propriedades necessárias para suportar as 
tensões resultantes de um impacto balístico como o de nível III, exceto no caso 
de grandes espessuras. Uma solução é a fabricação de sistemas de blindagem 
multicamada, que combinam as propriedades de diferentes materiais. A Fig. 1 
um sistema de blindagem multicamada. Na camada frontal, um material 
cerâmico é capaz de resistir à carga de compressão da chegada do projétil e 
de fragmentar a sua ponta, absorvendo grande parte da energia. A energia 
residual dos fragmentos do projétil e da cerâmica é absorvida por outra 
camada, que pode ser formada por materiais poliméricos e/ou metálicos. Uma 
terceira camada também pode ser considerada. Para estas camadas 
posteriores, em geral, pode ser usado alumínio aeronáutico, fibras de aramida, 
entre outros materiais (DA SILVA et al., 2014; MEDVEDOVSKI, 2010; 
MONTEIRO et al., 2014; SERJOUEI et al. 2015).  

 

Figura 1. Esquema de uma blindagem multicamadas. 

Desta forma, o tecido de fique foi incorporado em compósito epoxídico 
para aplicação em blindagem balística. Placas de epóxi reforçadas com 
aproximadamente 15, 30, 40 e 50% em volume de tecido de fique foram 



 

 

 

usadas como segunda camada em blindagens multicamadas e foram 
submetidas a testes balísticos contra munição de 7,62 mm. Os resultados da 
profundidade de indentação, foram analisados usando a estatística Weibull, e 
comparados aos resultados com outros materiais de aplicação convencional 
como segunda camada em blindagens semelhantes. Também foram realizados 
teste de velocidade residual para avaliar a energia absorvida pela segunda 
camada, de forma monolítica, assim como, ensaios mecânicos, dinâmicos e 
térmicos para a caracterização da influência das diferentes frações 
volumétricas do tecido de fique como reforço em compósitos. 

OBJETIVOS 

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de blindagem 
pessoal com novos materiais envolvendo tecido de fique, avaliar seus 
comportamentos balísticos de sistemas de blindagem multicamada de tal modo 
que possam ser utilizados para uso em coletes balísticos, fornecendo assim 
uma possibilidade de substituição da utilização de materiais nocivos ao meio 
ambiente, como é o caso do tecido de aramida, de uso convencional em 
blindagem balística. 

JUSTIFICATIVA 

O presente trabalho propõe a investigação de tecido de fique como 
reforço em compósitos poliméricos; e motiva a substituição dos tecidos de fibra 
sintética convencionalmente utilizadas. Essas fibras sintéticas possuem vida 
útil limitada (5 anos), e são importadas (culminando em elevado custo) por 
estes compósitos reforçados fibras naturais lignocelulósicas (FNL) na camada 
intermediária. Tendo em vista as características tecnológicas, os estudos 
direcionados para o desenvolvimento de novos materiais que possam ser 
utilizados em sistemas de blindagem multicamada são essenciais para o 
Exército Brasileiro. Por este motivo, o departamento de Ciência dos Materiais 
do Instituto de Engenharia (IME) já realiza pesquisas na área de blindagem 
balística há mais de uma década. No contexto econômico, as fibras naturais 
lignocelulósicas possuem menor custo, alta disponibilidade, e geralmente, são 
mais leves quando comparadas às fibras sintéticas utilizadas atualmente em 
blindagem balística, tais como a aramida e o polietileno de ultra alto peso 
molecular. Portanto, os compósitos poliméricos reforçados com fibras naturais 
lignocelulósicas apresentam menores densidades, menor custo e apelo 
ambiental relevante. No cenário científico, justifica-se este trabalho pela 
caracterização de um novo material com aplicação em blindagem que possua 
um adequado desempenho balístico, integrando-se, dessa forma, ao banco de 
dados gerados para fibras naturais com aplicação em defesa militar. Além do 
entendimento das propriedades mecânica, dinâmica e térmica dos materiais 
compósitos produzidos. 

METODOLOGIA 
O presente estudo compreendeu, basicamente, na caracterização da 

fibra de fique e seus compósitos, fabricação dos sistemas de blindagem 
multicamadas (SBMs) e testes balísticos apresentados nas Fig. 2 e Fig. 3. O 
processamento cerâmico foi iniciado pela mistura dos pós e ligante. Os 
componentes, tais como, a alumina, a nióbia, o fluoreto de lítio e o polietileno 



 

 

 

glicol (PEG). A sinterização das amostras ocorreu em um forno modelo FE-
1700 da INTI. A densidade, a densificação e a porosidade das cerâmicas 
sinterizadas foram obtidas a partir do ensaio de Arquimedes, de acordo com a 
norma ABNT NBR 6220:2011.  

 

Figura 2. Fluxograma da etapa de caracterização da fibra de fique e seus 
compósitos.

 

Figura 3. Fluxograma das etapas de fabricação dos SBMs e testes balísticos. 

De posse dos valores das massas imersa, úmida e seca, foi possível 
calcular o volume aparente (Vap), representa o volume do material sólido mais o 
volume dos poros abertos e fechados (Eq. 1); a porosidade aparente (Pap), 
quociente do volume dos poros abertos do corpo de prova pelo volume 
aparente do mesmo (Eq. 2); e a densidade aparente (ρap), representada pelo 
quociente da massa do corpo de prova seco pelo volume aparentes (Eq. 3). 



 

 

 

Adotou-se o valor de 1,0 g/cm³ para a densidade da água (ρlíq) utilizada no 
ensaio. 

  

 

Eq. 1 

  

 

Eq. 2 

  

 

Eq. 3 

Sendo mi massa imersa, mu massa úmida, ms massa seca. A 
densificação (Eq. 4) foi obtida em termos percentuais em relação a massa 
específica teórica da mistura (Al2O3 + Nb2O5+ LiF). 

  

 

Eq. 4 

Para preparação dos compósitos, o tecido (Fig. 5) foi cortado nas 
dimensões de 15 x 12 cm² e os pedaços levados à estufa por 24h, a 60ºC. Os 
compósitos reforçados com tecido de fique foram preparados nas proporções 
de 15, 30, 40, 50% em volume, correspondentes a 1, 2, 3 e 4 camadas de 
tecido, respectivamente. 

 

Figura 5. Aspecto geral do tecido de fique 

Caracterização da fibra de fique e seus compósitos 

 Espectroscopia no Infravermelho (FTIR) 

As análises foram realizadas em um espectrofotômetro de modelo IR 
Prestige 21-FTIR-Shimadzu. Com a varredura numa faixa espectral de 4000 a 
400 cm-1 com 32 scans. 

Difração de raios X (DRX) 



 

 

 

O ensaio foi realizado em um difratômetro de Raios X de modelo X’Pert 
Pro Panalytical, com fonte de radiação CuKα, voltagem de 40 kV, corrente de 
40 mA, varredura de 0,05 (2θ/5s) para valores de 2θ entre 10 e 70º. 

Determinação da gramatura ou densidade superficial do tecido 

O ensaio de determinação da densidade superficial do tecido de fique foi 
realizado conforme a norma NBR 10.591:2008, utilizando um gabarito metálico 
para determinar a área (m²) da amostra e uma balança de precisão Mettler, 
modelo PM 460. A densidade superficial ou gramatura do tecido foi calculada 
por meio da Eq. 5. 

  

 

Eq. 5 

Onde D é a densidade superficial do tecido (g/m²); M é a  massa total da 
amostra (g); A é a área da amostra (m²). 

Impacto Charpy e Izod 

Os ensaios de impacto Charpy foram realizados com o equipamento 
Tinius Olsen modelo IT542, conforme a norma ASTM D6110. E os ensaios de 
impacto Izod foram realizados com o equipamento PANTEC modelo XC-50, 
conforme a norma ASTM D256. O objetivo em ambos os ensaios foi obter a 
energia de fratura em Joules por metro (J/m). As placas compósitas foram 
cortadas dando origem a cinco corpos de prova de cada fração considerada 
com dimensões 127x12,7x10 mm³ e 63,5x12,7x10 mm³. 

Pullout da fibra de fique 

As fibras foram utilizadas na sua condição como recebidas, foram limpas 
e secas a 60°C por 24 horas. Os ensaios foram realizados com o equipamento 
Instron 3365 com célula de carga de 25 kN, operando com velocidade de 
ensaio de 1 mm/min. O comprimento L incorporado pela resina polimérica 
variou de 3 a 20 mm, a fim de gerar uma tensão de arrancamento à tração 
versus curva L. 

Tração do compósito epoxídico reforçado com tecido de fique 

Os ensaios foram executados em uma máquina universal Instron 3365 
com célula de carga de 25 kN. As dimensões dos corpos de prova e o ensaio 
seguiram a norma ASTM D638:2014. A preparação das amostras nas 
proporções 30, 60 e 90 vol% seguiu o mesmo processo de fabricação do 
compósito para o SBM, acrescido do corte e acabamento para obtenção das 
dimensões finais para o ensaio de tração. 

Anaálise termogravimétrica (TGA) 

As análises termogravimétricas dos compósitos foram realizadas 
conforme ASTM E1131 em um analisador termogravimétrico da marca 
Shimadzu, modelo DTG-60H. As amostras foram submetidas a análise por 
termogravimetria (TGA), sob fluxo de nitrogênio com taxa de aquecimento de 
10ºC/min em um intervalo de temperatura de 10ºC até 500ºC.  



 

 

 

Análise termomecânica (TMA) 

As medidas dos coeficientes de expansão térmica foram realizados no 
analisador termomecânico da marca Shimadzu, modelo TMA-60. As amostras 
foram cortadas conforme a norma ASTM E831. Foi aplicada uma atmosfera de 
nitrogênio, com um intervalo de temperatura de 10ºC até 180ºC. Para tais 
ensaios foi utilizada uma carga fixa de compressão de 10gf. 

 Análise dinâmico-mecânica (DMA) 

Para análise de DMA foram preparados corpos de prova retangulares de 
tecido com resina epóxi, medindo 50x13x5 mm. Todo o procedimento seguiu o 
previsto na norma ASTM D4065 e o modo de ensaio foi em um equipamento 
de DMA TA Instruments modelo operacional Q/800, em um modo de flexão de 
três pontos a 1 Hz de frequência e taxa de aquecimento de 3ºC/min sob 
atmosfera de nitrogênio. As curvas de variação de E’, E” e tanδ com a 
temperatura foram simultaneamente registradas entre -50 e 180°C. 

Avaliação do comportamento balístico  

 Velocidade residual 

 O ensaio de velocidade residual (Fig. 6) teve o objetivo de avaliar a 
energia absorvida pela camada intermediária da blindagem multicamada após 
o impacto do projétil 7,62 mm. Para isso foi utilizado um radar Doppler WEIBEL 
SL-520P. O cálculo foi realizado a partir das Eq. 6 e Eq. 7, considerou-se 8 
disparos para a avaliação da velocidade residual.   

  

 

Eq. 6 

 

 

Eq. 7 



 

 

 

 

Figura 7. Esquema do sistema com barreira óptica modelo B471 da HPI. 

 Deformação na plastilina (Backface signature - BFS) 

 Os ensaios de deformação na plastilina (Backface Signature – BFS) 
foram realizados para a avaliação do nível da proteção balística alcançada pela 
blindagem multicamada, correlacionado o desempenho com a medida da 
deformação provocada na plastilina pelo disparo. A caracterização da eficiência 
balística foi a medida da profundidade da deformação na plastilina após o 
impacto, sendo considerada eficiente se o valor for igual ou inferior a 44 mm.  

 Análise fractográfica 

 A caracterização morfológica da fratura dos materiais é muito importante 
na definição das causas de sua falha. Essa análise serve para confirmar ou 
remover suspeitas sobre os modos de falhas e geralmente é feita com auxílio 
do microscópio eletrônico de varredura (MEV). O equipamento utilizado foi um 
Quanta FEG 250 da FEI, operando de 15 a 20 kV, usando elétrons 
secundários.  

 Casamento de impedâncias de choque 

 Com a finalidade de determinar os valores de pressão e de velocidade 
de partícula nas interfaces entre os materiais envolvidos nos impactos 
balísticos, foi utilizada a técnica do casamento de impedâncias de choque. 
Estas grandezas são obtidas a partir da interseção de curvas características de 
cada material (curvas Hugoniot), considerando os alvos impactados e os que 
realizarão o impacto. A curva Hugoniot característica dos materiais que 
sofrerão o impacto, chamada de Hugoniot Direta, é apresentada na Eq. 8. 

  

 

Eq. 8 



 

 

 

A curva Hugoniot característica para materiais que realizarão o impacto, 
chamada de Hugoniot Invertida, é apresentada na Eq. 9. 

  

 

Eq. 9 

Análise estatística 

A distribuição de Weibull é a distribuição estatística mais popular para 
cálculos de engenharia de confiabilidade. A grande vantagem do trabalho de 
confiabilidade é que, ajustando os parâmetros de distribuição, ele pode ser 
adaptado a muitas distribuições (O'CONNOR & KLEYNER, 2012). A função de 
distribuição cumulativa de Weibull é dada pela Eq. 10. 

  

 

Eq.10 

Onde θ é a unidade característica de Weibull ou parâmetro de escala, β 
é o módulo de Weibull ou parâmetro de forma. Redefinindo-se a Eq. 10, é 
obtida a Eq. 11. 

  

 

Eq. 11 

A EQ. 3.11 consiste de uma reta com coeficiente angular igual a β e 
coeficiente linear igual a –βln(θ). Deste modo, os parâmetros podem ser 
obtidos com relativa facilidade, através de um método gráfico, desde que os 
dados sejam ordenados de forma crescente (O'CONNOR & KLEYNER, 2012). 
O modelo de Weibull foi utilizado neste trabalho para quantificar a 
confiabilidade estatística de alguns parâmetros medidos. 

A Análise de Variância (ANOVA) é um procedimento para comparar três 
ou mais tratamentos das propriedades medidas em ensaio mecânico e 
balístico, utilizando-se a distribuição por amostragem da estatística “F” de 
Snedecor que é um método eficaz para identificar diferenças entre médias. O 
nível de confiabilidade para todos os testes foi de 95%. A interpretação da 
análise é realizada através do valor obtido de “F”, de modo que, quando o 
Fcalculado>Ftabelado, rejeita-se a hipótese de nulidade da hipótese (H0) de 
que as médias são iguais, ou seja, existe evidências de diferença significativa 
entre pelo menos um par de médias de tratamentos, ao nível de 5% de 



 

 

 

significância.Caso contrário, não se rejeita a hipótese de nulidade (H0) de que 
as médias são iguais, ou seja, sem evidências de diferença significativa entre 
tratamentos, ao nível de 5% de significância. 

RESULTADOS 

Os valores médios de densidade geométrica, espessura, densificação e 
porosidade do material cerâmico são mostrados na Tabela 1. A densificação 
média foi calculada pela relação entre a densidade média do sinterizado e a 
massa específica teórica da cerâmica (3,99 g/cm³), obtida pela regra das 
misturas, utilizando os valores de densidade da alumina (3,98 g/cm³), da nióbia 
(4,60 g/cm³) e do fluoreto de lítio (2,63 g/cm³). Valores similares de densidade e 
densificação também foram obtidos por Santos (2016) para este material 
cerâmico [(Al2O3 + 4%Nb2O5) + 0,5%LiF], sinterizada a 1400˚C por 3h, cujos 
valores foram respectivamente 3,757 ±0,008 g/cm³ e 93,98 ±0,19%. 

Tabela 1. Propriedades das amostras cerâmicas sinterizadas. 

Massa 
específica 

(g/cm³) 

Espessura (mm) Densificação (%) Porosidade (%) 

3,618 ± 0,099 10,118 ± 0,081 90,506 ± 2,487 2,740 ± 0,665 

 

Para o ensaio de velocidade residual totalizaram 7 amostras, todos os 
disparos foram válidos, de acordo com a velocidade mínima determinada pela 
NIJ 0101.04 (2000) para blindagem nível III, para munição 7,62 mm. Os 
resultados obtidos estão mostrados na Tabela 2. 

Tabela 2. Valores médios das velocidades de impacto e residual, e energia 
absorvida. 

Amostras Hexagonais 
(10x31 mm – 100 g) 

Vi 
(m/s) 

Vr 
(m/s) 

Eabs 
(J) 

%Eab

s 

Ref. 

[Al2O3-4%Nb2O5]-
0,5%LiF 

845 585 1792 53,33 PT1 

Al2O3-4%Nb2O5 848 567 1928 56,60 (MONTEIRO, LIMA 
JR, LOURO, DA 

SILVA, & DRELICH, 
2014) 



 

 

 

Amostras Cilíndricas 
(Φ57 mm – 60 g) 

  

[Al2O3-4%Nb2O5]-
0,5%LiF 

849 705 1085 31 (Santos, et al., 2018) 

Al2O3-4%Nb2O5 844 711 1003 29 

1
Presente Trabalho 

Comparativamente, observou-se que a energia absorvida pelo composto 
cerâmico com adição do fluoreto de lítio reduziu em aproximadamente 3% a 
absorção de energia do cerâmico. 

Espectroscopia no infravermelho (FTIR) 

A Fig. 8 mostra a análise de IR da fibra com bandas características 
atribuídas aos principais componentes dos tecidos vegetais: celulose, 
hemicelulose e lignina. Os picos centrados em 3323 e 2966 cm-1 são atribuídos 
às vibrações de estiramento O–H e C–H, respectivamente, presentes na 
celulose, hemicelulose e lignina. A celulose exibe duas bandas características: 
uma a 818 cm-1 devido a ligações β-glicosídicas e outra a 1101 cm-1 devido a 
vibrações na estrutura do anel de piranose C-O (OVALLE-SERRANO, 
BLANCO-TIRADO, & COMBARIZA, 2018). Além disso, os sinais em 1658 e 
1265 cm-1 correspondem às vibrações típicas da ligação C=O presentes na 
hemiceluloses e C-O-C das ligações éter aromáticas na lignina, 
respectivamente (MUÑOZ-VELEZ, HIDALGO-SALAZAR, & MINA-
HERNANDEZ, 2014). 

 



 

 

 

Figura 8. Espectro FTIR em modo absorbância.  

Difração de raios X 

O difratograma de raios X das fibras de fique in natura (FIG. 4.2) apresenta 
comportamento típico de estrutura semicristalina, possuindo dois picos difusos 
referentes às fases amorfa e cristalina dos materiais. O pico de menor 
intensidade (Iam - intensidade do campo amorfo) é referente a fase amorfa e se 
encontra próximo de 2θ=16º, já o pico mais elevado (I002 - intensidade do pico 
002) está relacionado à fração cristalina e está próximo a 2θ=22º. 

 

Figura 9. Difratograma de raios X das fibras de fique. 

O índice de cristalinidade obtido das fibras é apresentado na Tabela 3. 

Tabela 3. Parâmetros retirados do difratograma e índice de cristalinidade. 

Material Iam I002 Ic 

Fibra in natura 1330 2072 35,8 

 

Determinação da gramatura ou densidade superficial do tecido 

A Tabela 4 apresenta a massa (g) e a área superficial (m²) das amostras 
de tecido de fique mostrando os valores da gramatura calculada.  

 

 



 

 

 

 

Tabela 4. Densidade superficial do tecido de fique. 

Amostra Massa (g) Área (m²) Gramatura 
(g/m²) 

Gramatura 
média (g/m²) 

1 9,355 0,010 935,500 859,400 ± 66,500 

2 8,120 0,010 812,000 

3 8,308 0,010 830,800 

  Na Figura 10 é mostrada a configuração do tecido de trama simples, 
bem como a superfície de uma fibra com superfície estruturada e heterogênea 
composta de fibrilas em camadas, e uma fibra fraturada mostrando sua 
estrutura interna e microfibrilas enroladas que são responsáveis pela excelente 
elasticidade e resistência mecânica da fibra (CASTELLANOS, BLANCO-
TIRADO, HINESTROZA, & COMBARIZA, 2012). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 10. Imagem de MEV (a) da configuração do tecido (80x), (b) da 
superfície da fibra (1600x), e (c) uma fibra fraturada mostrando suas camadas 
internas e microfibrilas enroladas (400x). 

Ensaio de impacto Charpy e Izod 

A Tabela 5 e a Fig. 11 mostram os valores de energia absorvida pelos 
compósitos submetidos ao ensaio de impacto, sendo considerado cinco 
amostras para cada grupo. A princípio, verifica-se que a fração do material 
(tratamento) influencia na energia absorvida, mas a confirmação foi obtida 
através da análise de variância. 

 

 



 

 

 

 

Tabela 5. Energia absorvida pelos compósitos epóxidicos mediante o impacto 
Charpy. 

Energia absorvida média (J/m) – Ensaio Charpy 

CPs E-15%TF E-30%TF E-40%TF E-50%TF 

1 298,82 296,60 772,54 409,88 

2 209,40 436,02 295,64 425,88 

3 238,74 338,23 341,42 549,31 

4 174,82 483,64 450,22 503,81 

5 228,50 290,48 565,01 414,62 

Média 230,05 368,99 484,96 460,70 

Desvio padrão 45,51 86,59 191,55 62,51 

 

Figura 11. Variação da energia de impacto Charpy dos compósitos de matriz 
epóxi em função da fração em volume de tecido de fique. 

Observa-se um alto desvio padrão para o compósito E-40%TF mostrado 
na Fig. 11. A Tabela 6 mostra a análise de variância dos dados, sendo 



 

 

 

apresentados os graus de liberdade (GL), as somas de quadrados (SQ), os 
quadrados médios (QM), o F calculado e o parâmetro F crítico ou tabelado (Fc). 

Tabela 6. Análise de variância da energia absorvida por impacto Charpy. 

Causas de 
variação 

GL SQ QM F Fc 

Tratamentos 3 199910 66637 5,31 3,24 

Resíduos 16 200664 12541 - - 

Total 19 400573 - - - 

  Comparando-se o valor de F com Fc, rejeita-se a hipótese de que as 
médias dos tratamentos são iguais, com 95% de confiança, uma vez que F>Fc. 
Ou seja, o tipo de material utilizado influencia na energia absorvida no impacto 
Charpy. Com base na análise de variância, é possível fazer a comparação das 
médias individuais pelo teste de Tukey. O valor de q para 4 tratamentos e 16 
graus de liberdade para o resíduo é 2,12. Dessa forma a diferença mínima 
significativa (d.m.s.) foi calculada obtendo-se 150,16 J/m. A Tabela 7 mostra a 
comparação entre as médias pelo teste de Tukey. 

Tabela 7. Comparação entre as médias de energia absorvida por impacto 
Charpy pelo teste de Tukey. 

Compósito E-15%TF E-30%TF E-40%TF E-50%TF 

E-15%TF - 138,94 254,91 230,64 

E-30%TF 138,94 - 115,97 91,71 

E-40%TF 254,91 115,97 - 24,27 

E-50%TF 230,64 91,71 24,27 - 

Os valores das diferenças de energia são dados em J/m. Os valores 
maiores que d.m.s. são apresentados em verde e negrito, e, do contrário, 
apresentados em vermelho. Pela análise das TAB. 4.6 e TAB. 4.8, observa-se 
que o material E-40%TF foi o de melhor resultado aparente, pois exibiu maior 
valor de energia média de impacto Charpy, contudo, o E-50%TF obteve menor 
desvio padrão, portanto, melhor confiabilidade. Os resultados dos ensaios de 
impacto Izod estão apresentados na Tabela 8 e na Figura 12, para cada 
condição foram ensaiadas cinco amostras. 



 

 

 

 

Tabela 8. Energia absorvida pelos compósitos epóxidicos mediante o impacto 
Izod. 

Energia absorvida média (J/m) – Ensaio Izod 

CPs E-15%TF E-30%TF E-40%TF E-50%TF 

1 98,52 123,13 286,53 124,67 

2 108,48 145,07 236,07 227,07 

3 94,70 170,29 183,99 296,23 

4 94,16 136,05 248,33 181,49 

5 83,33 83,33 157,02 180,34 

Média 95,84 131,58 222,39 201,96 

Desvio padrão 9,05 32,01 51,77 63,99 

 

Figura 12. Variação da energia de impacto Izod dos compósitos de matriz epóxi 
em função da fração em volume de tecido de fique. 

Nas Tabela 9 e 10 estão apresentadas a ANOVA e o teste de Tukey das 
amostras de impacto Izod, respectivamente. 



 

 

 

 

Tabela 9. Análise de variância da energia absorvida por impacto Izod. 

Causas de 
variação 

GL SQ QM F Fc 

Tratamentos 3 52714 17571 8,92 3,24 

Resíduos 16 31528 1970 - - 

Total 19 84242 - - - 

  Com base na Tabela 9 rejeita-se a hipótese de que as médias são iguais 
com nível de confiabilidade de 95%, pois F calculado (8,92) > Fc (3,24). Deste 
modo, é possível afirmar que a fração volumétrica de tecido de fique nos 
compósitos de matriz epóxi têm efeitos diferentes na energia de impacto Izod. 
Por este motivo, aplicou-se o teste de Tukey para comparação de médias. A 
diferença média significativa (d.m.s) encontrada foi de 59,52 J/m. 

Tabela 10. Comparação entre as médias de energia absorvida por impacto Izod 
pelo teste de Tukey 

Compósito E-15%TF E-30%TF E-40%TF E-50%TF 

E-15%TF - 35,74 124,55 106,12 

E-30%TF 35,74 - 90,81 70,38 

E-40%TF 126,55 90,81 - 20,43 

E-50%TF 106,12 70,38 20,43 - 

Com base nesses resultados, verificou-se que os compósitos reforçados 
com tecido de fique apresentaram uma variação significativa na energia 
absorvida por impacto Izod. A explicação para este fenômeno está associada a 
propagação perpendicular a face de impacto, ou seja, as trincas se propagam 
preferencialmente entre a superfície do tecido de fique e matriz de epóxi 
(PEREIRA A. C., MONTEIRO, ASSIS, & COLORADO, 2017c). Com isso, a 
medida que aumenta a fração volumétrica de tecido de fique, aumenta a 
energia de impacto do sistema. Caso houvesse total ruptura, a energia 
absorvida seria ainda maior, em especial a composição E-50%TF, toma-se 
como indicativo de resultado. O aumento de energia absorvida pode estar 
associado à mudança do mecanismo de fratura ocasionado pela atuação das 



 

 

 

fibras e do entrelaçamento do tecido que dificultam a propagação das trincas 
desviando seu percurso (BLEDZKI & GASSAN, 1999). 

Pullout da fibra de fique 

A Figura 13 mostra a curva geral de pullout para fibras de fique. As 
linhas horizontais são indicativas do intervalo de 43 a 132,4 MPa reportado 
para a resistência à tração de fibras de fique sendo a mínima e a média, 
respectivamente (DELVASTO, PERDOMO, & GUIÉRREZ, 2010).   É possível 
observar também o aumento linear da resistência a tração com o comprimento 
embutido da fibra na matriz.  

 

Figura 13. Curva de pullout para fibras de fique embutidas em resina epóxi. 

É importante observar que a médias e as barras de erro das tensões 
associada ao comprimento embutido entre 10 e 20 mm estão no intervalo das 
horizontais de resistência à tração de fibras de fique. Isto é esperado, já que, 
para estes comprimentos embutidos, o término do ensaio de pullout ocorre 
preferencialmente por ruptura da fibra. 

Tração do compósito epoxídico reforçado com tecido de fique 

Os testes de tração foram realizados com 1, 2 e 3 camadas, 
correspondendo a fração volumétrica de aproximadamente 30%, 60% e 90% 
de tecido de fique e os resultados encontrados são mostrados na TAB. 4.12. 

 

 

 

 



 

 

 

 

Tabela 11. Resultados para o ensaio de tração de compósitos 
reforçados com tecido de fique. 

Quantidade 
de camadas 

Percentual de 
tecido de fique 

Resistência a 
tração (MPa) 

Módulo de 
elasticidade 

(GPa) 

Deformação 
média (%) 

1 30% 46,63 2,32 5,36 

2 60% 112,80 4,15 6,05 

3 90% 101,20 4,41 5,56 

  O gráfico da resistência à tração e do módulo de elasticidade dos 
compósitos epoxídicos reforçados com tecido de fique obtidos a partir das 
curvas Forças versus Alongamento e está apresentada na Fig. 14 (a) e (b), 
respectivamente. 

  

Figura 14. (a) Resistência à tração e (b) módulo de elasticidade dos compósitos 
epoxídicos reforçados com tecido de fique. 

Os resultados apresentados mostram que a incorporação dos tecidos de 
fique gerou um aumento nos valores médios de resistência. Entre as 
composições E-30%TF e E-60%TF houve um aumento significativo na 
resistência à tração, e entre E-60%TF e E-90%TF, dentro de um erro 
estatístico, não apresentaram grande diferença na propriedade. Contudo, 
levando em consideração o módulo de elasticidade, houve aumento 
proporcional de rigidez conforme aumento da fração volumétrica de reforço. 

Análise termogravimétrica (TGA) 



 

 

 

As Figura 15 a 18 exibem as curvas de análise termogravimétrica e suas 
derivadas de primeira ordem para as amostras do compósito epóxi/tecido de 
fique. 

 

Figura 15. Curvas de TGA/DTG para o compósito de epóxi reforçado com 15% 
de tecido de fique. 

 

Figura 16. Curvas de TGA/DTG para o compósito de epóxi reforçado com 30% 
de tecido de fique. 



 

 

 

 

Figura 17. Curvas de TGA/DTG para o compósito de epóxi reforçado 
com 40% de tecido de fique. 

 

Figura 18. Curvas de TGA/DTG para o compósito de epóxi reforçado 
com 50% de tecido de fique. 

Pode ser observado que ocorre uma pequena perda de massa (>4%) a 
temperatura em torno de 100°C. A maior redução de massa, cerca de 59%, 
ocorreu entre a temperatura de 260°C até próximo a 400°C para o compósito 
E-40%TF. A curva DTG mostra apenas um pico simétrico e uniforme 
relacionado a uma taxa máxima de perda de massa em 322,68°C; 313,45 °C; 
333,31°C; e 332,73°C para as composições consideradas no presente estudo.  

Análise termomecânica (TMA) 

A Figura 19 apresenta as curvas de TMA obtidas para o compósito de 
matriz epóxi reforçado com tecido de fique. 



 

 

 

 

Figura 19. Comparação das curvas de TMA para os compósitos de matriz epóxi 
reforçado com tecido de fique. 

As temperaturas de transição vítrea (Tg) obtidas por TMA na ordem de 
aproximadamente 131°C para E-15%TF; 133°C para E-30%TF; 139°C para E-
40%TF; 134°C para E-50%TF. É válido citar que possíveis problemas na 
determinação da Tg por TMA podem ocorrer devido a limitação de 
transferência de calor. Com o aumento da temperatura observa-se uma 
pequena dilatação do material. Todas as curvas de expansão térmica ficaram 
dispersas, contudo as variações totais foram pequenas, especialmente para E-
40%TF, ou seja, muito próxima do limite de detecção do equipamento, por isso 
diminuiu a precisão da leitura, e o coeficiente de expansão térmica linear obtido 
através da equação da reta foi de 1070.10-3/°C para E-15%TF; 1670.10-3/°C 
para E-30%TF; 390.10-3/°C para E-40%TF; 1080.10-3/°C para E-50%TF. 

Análise dinâmico-mecânica (DMA) 

A Fig. 20 a 23 apresenta as curvas dinâmico-mecânicas obtidas nos 
ensaios de DMA. São apresentadas as curvas de E’, E’’ e tan δ dos compósitos 
de resina epóxi e tecido de fique. 



 

 

 

 

Figura 20. Gráficos de DMA para o módulo de armazenamento (E’), módulo de 
perda (E’’) e tan δ para amostra com 15% de tecido de fique. 

O material E-15%TF apresenta uma Tg de aproximadamente 68,05 °C 
por E’, 40,68°C pelo pico E’’ e 101,49 °C pelo pico tan δ. O módulo de 
armazenamento alcançou cerca de 750 MPa a temperatura de 25°C e o 
módulo de perda em torno de 120 MPa no seu ponto máximo. A determinação 
da temperatura de transição vítrea foi realizada adotando-se o método da 
ASTM E1640 que estabelece o material E-15%TF apresenta uma Tg de 
aproximadamente 101,49°C. Este método leva em consideração a Tg 
designada pelo maior pico evidenciado pela curva tan δ, visto que este 
parâmetro é a razão de E’’ (módulo viscoso) e E’ (módulo elástico), e na 
literatura não há um consenso sobre a variável é a mais adequada a ser 
empregada. 

 



 

 

 

Figura 21. Gráficos de DMA para o módulo de armazenamento (E’), módulo de 
perda (E’’) e tan δ para amostra com 30% de tecido de fique. 

O material E-30%TF apresenta uma Tg de aproximadamente 82,66 °C 
por E’, 85,16°C pelo pico E’’ e 89,38 °C pelo pico tan δ. O módulo de 
armazenamento alcançou cerca de 1300 MPa a temperatura de 25°C e o 
módulo de perda em torno de 180 MPa no seu ponto máximo. 

 

Figura 22, Gráficos de DMA para o módulo de armazenamento (E’), 
módulo de perda (E’’) e tan δ para amostra com 40% de tecido de fique. 

O material E-40%TF apresenta uma Tg de aproximadamente  74,55 °C 
por E’, 82,66°C pelo pico E’’ e 89,27 °C pelo pico tan δ. O módulo de 
armazenamento alcançou cerca de 2500 MPa a temperatura de 25°C e o 
módulo de perda em torno de 280 MPa no seu ponto máximo. 

 

Figura 23. Gráficos de DMA para o módulo de armazenamento (E’), módulo de 
perda (E’’) e tan δ para amostra com 50% de tecido de fique. 



 

 

 

O material E-50%TF apresenta uma Tg de aproximadamente 83,50 °C 
por E’, 89,38°C pelo pico E’’ e 130,36 °C pelo pico tan δ. O módulo de 
armazenamento alcançou cerca de 3750 MPa a temperatura de 25°C e o 
módulo de perda em torno de 350 MPa no seu ponto máximo. O pico de 
relaxação (α), representado pelo ponto máximo da curva do módulo de perda, 
variou entre 55°C e 89°C. Nesta composição o máximo de dissipação de calor 
por unidade de deformação é obtido, visto que esta possui a temperatura em 
que E’’ é máximo. 

Desempenho balístico individual dos materiais da blindagem 

Na Tabela 12 são apresentadas as análises de Weibull para os 
resultados do teste de velocidade residual e os gráficos estão apresentados na 
Figura 24. 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 24. Gráfico de Weibull da velocidade limite para os compósitos (a) E-
15%TF, (b) E-30%TF, (c) E-40%TF e (d) E-50%TF. 

A unidade característica resultante da estatística de Weibull representa a 
velocidade limite (VL) para cada componente testado. 



 

 

 

 

 

Tabela 12. Parâmetros de Weibull, média e desvio padrão da velocidade limite 
(Vl) para os diferentes materiais. 

Material Velocidade limite 
(m/s) 

Desvio padrão β θ R² 

E-15%TF 205 13 15,71 210,24 0,96 

E-30%TF 206 25 8,02 218,63 0,73 

E-40%TF 202 28 7,53 213,82 0,93 

E-50%TF 211 27 8,09 223,13 0,88 

  Com exceção do compósito E-30%TF que apresentou um valor inferior a 
80% do coeficiente de correlação (R²), os demais componentes testados 
exibiram um ajuste entre 0,88 e 0,96, indicando que a distribuição apresenta 
alta representatividade estatística. Além disso, este resultado indica que para o 
compósito E-15%TF, com coeficiente de confiabilidade de 0,96 e módulo de 
Weibull de 15,71, possui maior homogeneidade se comparado com as demais 
frações de reforço.  

Desempenho balístico das blindagens multicamadas 

A Figura 15 mostra esta blindagem, antes e após o impacto balístico. 
Não houve perfuração em nenhuma das condições. A condição E-15%TF foi 
fragmentada entre duas e quatro partes, a E-30%TF foi fragmentada, em geral, 
em duas partes. No entanto, a separação das partes do compósito não foi 
completa. O E-40%TF e E-50%TF permaneceram coesos, sem fragmentação. 
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(c) 

  

(d) 

Figura 15. Blindagem multicamada com (a) 15, (b) 30, © 40 e (d) 50% de 
tecido de fique após o impacto balístico, mostrando a não perfuração da placa 

de alumínio. 

 

 



 

 

 

Tabela 13. Parâmetros de Weibull, média e desvio padrão da indentação para 
a blindagem com epóxi reforçado com 50% de fique. 

Indentação Média 
(mm) 

Desvio 
padrão 
(mm) 

β θ R² 

E-15%TF 20,00 1,82 11,40 21,37 0,87 

E-30%TF 21,60 2,31 9,81 22,67 0,99 

E-40%TF 21,00 2,59 8,11 22,16 0,90 

E-50%TF 23,30 3,86 5,84 24,30 0,96 

A Figura 16 apresenta um dos gráficos obtidos pelo método de 
casamento de impedância, analisando a interação das ondas de choque em 
cada interface do sistema de blindagem multicamada. Nela foi utilizado como 
camada intermediária o compósito de matriz epóxi reforçado com 50% de 
tecido de fique. 

 

Figura 16. Gráfico do casamento de impedâncias na blindagem multicamada 

com compósito epóxi-fique como camada intermediária 

A resolução dos cálculos nas interfaces pode ser resumida em três 

etapas: interface projétil/alumina, interface alumina/compósito, e interface 



 

 

 

compósito/alumínio. O laminado de aramida apresentou o maior valor (4,49 x 

106 kg/m².s), seguido dos compósitos reforçados com 50% de fique (1,83 – 

2,29 x 106 kg/m².s), 40% de fique (1,90 – 2,29 x 106 kg/m².s), 30% de fique 

(1,86 – 2,15 x 106 kg/m².s) e 15% de fique (1,90 - 2,05 x 106 kg/m².s). A 

análise econômica revelou uma redução de aproximadamente 6% no peso da 

blindagem e uma redução da ordem de aproximadamente 68% no custo do 

SBM, levando em consideração a composição com 30% de reforço de tecido 

de fique, comparativamente ao sistema que utiliza o KevlarTM.  

CONSIDERAÇÕES FINAIS  
 

● Todos os compósitos epóxi-tecido de fique atenderam aos requisitos da 

norma internacional NIJ 0101.04 (2000), ou seja apresentaram uma 

profundidade de indentação menor que 44 mm.  

● O FTIR das fibras revelou a presença de grupos funcionais 

característicos dos principais constituintes das fibras naturais (celulose, 

hemicelulose e lignina). 

● O ensaio de DRX possibilitou acrescentarmos informações na literatura 

sobre a cristalinidade da fibra de fique, a qual foi inferior a outras fibras 

naturais, e com bom desempenho balístico. 

● Os ensaios de impacto Charpy e Izod revelaram que a energia de 

impacto aumentou com a fração volumétrica de tecido de fique. O valor 

máximo alcançado para ambos foi para o compósito E-40%TF.  

● A determinação do comprimento crítico das fibras de fique por meio do 

ensaio de pullout revelou um comprimento crítico igual a 5 mm. 

● Para o ensaio de tração, o aumento do teor volumétrico de tecido de 

fique no compósito, a partir de 60%, foi tomado como carga. O aumento 

das cargas produz regiões interfaciais mal dispersas, com falha na 

molhabilidade do tecido. 

● Os ensaios de TGA/DTG mostraram para os compósitos de tecido de 

fique uma perda de massa (umidade) variando de 2 a 4% em torno 

100°C. Os compósitos com 15, 30, 40 e 50% em volume de tecido de 

fique apresentaram uma estabilidade térmica até 275°C (Tonset), e a 



 

 

 

máxima taxa em 368 °C (Tendset). A temperatura máxima de trabalho 

para o compósito considerada foi 200°C. 

● Todas as curvas de expansão térmica ficaram dispersas, e as variações 

totais foram pequenas, especialmente para E-40%TF.  

● O composto E-50%TF apresentou o maior efeito de reforço devido ao 

aumento da resistência e rigidez verificados nas curvas de DMA. Esses 

resultados enfatizam o alto potencial do tecido de fique como reforço em 

compósito epóxi e como material alternativo de baixo impacto ambiental. 

● Os valores da velocidade limite (VL) e a energia absorvida (Eabs), para 

os compósitos epóxi-tecido de fique apresentaram valores em torno de 

206m/s e 208J, respectivamente.  

● Dentre os compósitos utilizados como camada intermediária em SBMs 

com tecido de fibra natural, o compósito epóxi-fique apresentou as 

menores impedâncias, e quanto a indentação, o material composto 

poliéster-juta foi aquele que exibiu menor trauma, seguido pelo 

compósito epóxi-fique. 

● Como a alumina apresenta uma impedância de choque superior aos 

exibidos pelos compósitos epoxídicos reforçados com tecido de fique, 

ocorre a reflexão de um pulso trativo de elevada amplitude, provocando 

a fragmentação completa da cerâmica, de modo similar ao que acontece 

para o SBM com KevlarTM como segunda camada. 

● Considerando o compósito com 40% de reforço de tecido de fique, 

aquele que apresentou melhor desempenho balístico, e que apresenta 

redução de peso de 4,54% e custo de 67%, um resultado promissor 

junto aos demais compósitos epoxídicos reforçados com tecido de fique. 
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