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Resumo

Os materiais fibrosos tém sofrido, nos Ultimos anos, desenvolvimentos que podem ser utilizados com enorme
vantagem na area militar. Os militares, em teatro de operacdes, estdo sujeitos a varios tipos de agressdes que
necessitam de proteccdo extrema, para evitarem ferimentos ou mesmo a morte. Assim, estdo sujeitos a varias
ameacas que incluem frio ou calor extremos (proteccdo térmica); fragmentos ou balas soltas (proteccdo mecanica);
gases toxicos nocivos e virus que podem levar rapidamente a morte (proteccdo quimica e bioldgica); e, necessidade
de se esconderem rapidamente do inimigo (camuflagem). As fibras tém aplicacdes na area militar representando
verdadeiras vantagens como maior leveza, conforto, seguranca que leva a um melhor cumprimento das funcoes que
outros materiais sdo incapazes de oferecer. Este artigo de revisdo bibliografica mostra algumas dessas aplicacoes e
aborda as tendéncias de investigacdo que estdo a ser levadas a cabo no sentido de se conseguir atingir o objectivo do
“soldado ideal”.
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1. Introducao

Os diversos conflitos militares que se desenrolam em todo o mundo, com especial relevo para
a “guerra contra o terrorismo”, estdo a fomentar o desenvolvimento de novas solucbes de
proteccdo militar, incluindo o vestudrio, que vdo muito além do tradicional traje militar.O
objectivo fulcral é transformar o comum soldado numa plataforma bélica poderosa e
integrada (1).

Neste sentido, devido as suas excelentes propriedades e caracteristicas, os materiais a base
de fibras podem desempenhar um papel extremamente importante na procura de solucées
eficazes que respondam simultaneamente ao desempenho técnico exigido e ao conforto
termofisiologico do utilizador de tais solugcdes. As evolugcdes ocorridas no ambito das fibras
nos ultimos anos fazem com que seja possivel aportar funcionalidades extremamente
interessantes aos produtos orientados para proteccao militar incluindo termoregulacao,
elevada resisténcia ao impacto, baixa peso, inclusdo de sensores de movimento ou
posicionamento, aquecimento, entre outras.

A proteccao militar engloba todos os tipos de proteccao que sao individualizados em diversas
profissdes de cariz civil que partilham dos mesmos problemas. Assim, existem muitas outras
profissdes que, tal como os militares, necessitam de elevados niveis de proteccao onde as
fibras e estruturas fibrosas desempenham um papel preponderante na proteccao do operador,
incluindo:

- 0s bombeiros na proteccao contra o fogo (proteccao térmica);

- os soldadores na proteccao contra os salpicos do metal fundido (proteccao térmica);

- 0s policias na proteccédo contra projécteis e esfaqueamentos (proteccao mecanica);
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- os investigadores na proteccao contra possiveis bactérias, virus, gases nocivos (proteccao

quimica e biologica).

Assim, observa-se que, no geral, a proteccao pessoal é de extrema importancia no dia-a-dia
em diversas areas.

Mesmo com os notaveis avancos ocorridos ao longos dos Ultimos anos em torno deste tipo de
materiais, melhorias continuam a ser introduzidas com vista ao incremento do seu
desempenho, sendo que algumas das mais recentes provém da incorporacao de
nanotecnologia, como a diminuicdo nas seccoes das fibras através da utilizacao de nanofibras.
A incorporacao de fibras condutoras e micro e nano componentes electronicos em materiais e
estruturas fibrosas abriu, igualmente, um novo mundo de possibilidades em variadissimos
ramos da proteccao militar, proporcionando funcionalidades como monitorizacao constante
dos parametros fisiologicos do soldado, como frequéncia cardiaca, pressdo arterial e
temperatura, mas também possibilidade de transmissao de dados a partir de fibras.

Na area militar, vestuario de combate, coletes balisticos, capacetes, misseis, carros de
combate, aramamento e vestuario de proteccao térmica sao exemplos de produtos que
utilizam fibras e estruturas fibrosas. Assim, verifica-se que neste campo existe uma
integracao completa de todas as areas de proteccao pessoal: mecanica, quanto a proteccao
balistica, térmica, quanto a proteccdo ambiental (frio, calor, vento, materiais retardadores
de chama) e, bioldgica e quimica, quanto a bactérias, virus, microrganismos e gases toxicos.
Também a questdo da camuflagem, que esta relacionada com a proteccao visual, é de
extrema importancia nesta actividade, pois o militar, tal como o ciime, “nasceu cego e

morreu surdo” para o seu inimigo (2).

2. Materiais fibrosos na proteccao militar

Membros do exército e forcas armadas estao entre os clientes mais exigentes dos materiais
fibrosos (3).
No geral, as principais areas de proteccao e respectivos requisitos do material que promovem
proteccao no campo militar resumem-se a:

e Mecanica:

- Resisténcia a abrasao;

- Resisténcia a rasgos e quebras;

- Resisténcia ao impacto;

- Elevado modulo (alta resisténcia a tensao e baixa elasticidade que previne a

indentacao).
e Quimica e biologica:

- Resisténcia e repeléncia a virus, bactérias, produtos quimicos;
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- Resisténcia a rasgos e quebras;

- Elevada impermeabilidade e, ao mesmo tempo, respirabilidade;

- Resisténcia a abrasao;

- Facilidade em limpeza;

- Resisténcia térmica;

- Durabilidade.

e Térmica:

- Resisténcia as condicdes ambientais extremas (calor, chama, vento, frio, neve);
- Elevado isolamento térmico;

- Elevada repeléncia a liquidos;

- Durabilidade.

e Visual (camuflagem):

- Resisténcia as condicoes ambientais extremas (calor, chama, vento, frio, neve);
- Facil adaptacao ao meio ambiente para que haja uma rapida camuflagem;

- Flexibilidade;

- Resisténcia ao sol;

- Leveza (4).

3. Materiais fibrosos na protecc¢ao térmica:

O soldado deve ser mantido quente ou frio, dependendo do clima. A transpiracao pode causar
desconforto, podendo levar a hipotermia em climas frios. A humidade da transpiracao ou da
chuva pode reduzir, severamente, o isolamento fornecido pelo material utilizado no
vestuario.
Assim, o isolamento térmico depende da condutividade térmica da fibra e do volume de ar
aprisionado. No geral, a proteccao, tanto contra o frio como contra o calor, é conseguida
através da utilizacdo de estruturas fibrosas multicamada, em que cada uma destas
desempenha um papel especifico no desempenho global do conjunto. (5).
Fibras mais finas tendem a aproisionar maior quantidade de ar que fibras com maior seccao,
para o mesmo volume. Um isolamento suficiente sera formado por 10-20% de fibras
adequadamente dispersas e 80-90% de ar. Os materiais fibrosos apresentam vantagens
importantes quando comparados com outros materiais, tais como:

e Baixa densidade;

e Maleabilidade;

e Bom toque;

e Facil manutencao;

e Durabilidade (3).
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Um exemplo de material comercial que é utilizado a nivel militar na proteccao contra o frio é
a membrana Gore-Tex®. Trata-se de uma membrana micropororsa formada por
politetrafluoretileno (PTFE), contendo mais de 9 bilides de poros microscopios por polegada
quadrada, sendo que estes poros sdo 20.000 vezes menores que uma gota de agua, mas 700
vezes maiores que uma molécula de vapor de agua (Figura 1). Assim, o tecido, através da

membrana, permite que a transpiracdo escape, nao deixando entrar agua (4,5).

Figura 1 - Imagens microscopicas do comportamento dos materiais fibrosos da membrana Gore-Tex® em relacdo ao
vapor de agua e a agua liquida
(Imagem retirada de http://www.gore-tex.com/remote/Satellite/content/what-is-gore-tex).

Por sua vez, quanto a proteccdo quanto ao calor e a chama, Gaston, em 1965, afirmou que
“The best way to treat a burn is not to have one”. Assim, para nao haver qualquer tipo de
queimadura é necessario o uso de materiais apropriados, contra as ameacas de fogo, bombas,
fumos toxicos e radiacoes.

Os ferimentos por queimaduras sao uma ameaca omnipresente no ambiente militar. Tanto os
riscos durante o combate, como os riscos “em tempo de paz”, isto €, na preparacdo de
solucdes inflamaveis, na manipulacdo de combustiveis, o6leos, municdes, entre outros,
impdéem um risco de acidente a qualquer altura. A grande diferenca entre a proteccao
térmica contra o calor e chama entre bombeiros e militares é que no caso dos primeiros estes
ja sabem quando vao enfrentar o fogo enquanto os militares vivem o inesperado, tendo que
estar sempre preaparados (6).

Materiais como Nomex® (meta-aramida) e Proban® (aditivo quimico) sao exemplos de
materiais utilizados em vestuario de combate ao fogo e em vestuario anti-explosdes. Na

Tabela 1 mostram-se os materiais retardantes de chama utilizados nesta area (4).

Tabela 1 - Fibras/tecidos retardantes de chama no uso militar
(Adaptado de (4)).

Tipo de

fibra/tecido Tipo de tratamento Custo Uso Militar

- Vestido e fato de
ac¢do da Marinha;
- Capuz anti-flash e
luvas;
- Fato para
manutengdo do ar.

- Fato para tripulagdes
aéreas, de tanque;
Caro - Vestudrio submarino;
- Fato para eliminagdo
de bombas.

Proban® Aditivo quimico Relativamente barato

Propriedade inerente a

Aramida fibra
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- Bombeiros
maritimos; -
L3 Zi Aditi imi Médio/al !
a Zirpro ditivo quimico édio/alto Trabalhadores de
fundigdo.
. . N - Vestudrio quimico,
Modacrilicas Propneda(‘:le Inerente a Médio/baixo bioldgico e nuclear;
fibra
- Forros de tenda.
Viscose - S6 em ligagbes com
retardante Aditivo quimico Médio . Bas .
fibras de aramida.
chama

Figura 2 - Vestuario militar contra o fogo
(Imagem retirada de http://www.myconfinedspace.com/2008/10/28/flame-thrower/).

4. Materiais fibrosos na proteccdo mecanica:

Ao longo da historia, a forma de proteccao pessoal contra agressées mecanicas utilizada pelo
homem esteve sempre ligada as armaduras (7). Os avancos tecnologicos permitiram uma
evolucdo significativa neste dominio, passando-se das pesadas armaduras em ferro para
coletes e fatos leves e confortaveis. Os colete a prova de bala sdo artefactos militares ou
policiais que protegem os utilizadores contra projécteis ou destrocos militares. Na Tabela 2
mostra-se a percentagem de acidentes causados por diversos motivos, em geral, em campo de
batalha.

Tabela 2 - Causa dos acidentes balisticos em geral na guerra
(Adaptado de (4)).

Causa dos acidentes Percentagem (%)
Fragmentos 59
Balas 19
Outros 22

Normalmente, os coletes a prova de bala sdo produzidos a partir de fibras de aramida, que se
apresetam no mercado sob a marca comercial Kevlar®. Trata-se de uma fibra resistente ao
calor e sete vezes mais resistente que o aco por unidade de peso. Normalmente, o colete a
prova de bala é formado por varias camadas de tecidos (entre 16 a 20 camadas) podendo

estas ser intercaladas com camadas de resina (Figura 2). Os tecidos sao sobrepostos com uma
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certa folga, oferecendo, progressivamente, uma certa resisténcia ao avanco do projéctil. A

resina tem o papel de conferir rigidez (2,5).

Figura 3 - Funcionamento do colete a prova de bala
(Imagem retirada de http://gcmcarlinhossilva.blogspot.com/2011/04/especial-armas-de-fogo-o-colete.html).

Nem sO os coletes a prova de bala sdao importantes na proteccao mecanica. Tanques e
capacetes, sao outros exemplos neste tipo de proteccao. Na Figura 4 pode observar-se os

diferentes graus de proteccao de um militar, consoante o seu fardamento.

Figura 4 - Estimativa da reducédo de acidentes consoante o nivel de proteccado do militar
(Adaptado de (4)).

100
B Marte-sem qualguer tpo
5O de armadura.
W Se 05 capacetes sdo
B0 colocados,
m5e a8 armadura é
40 - utilzada,
5 g armadura e o
20 capacete sdo utilzados,
0 -

Fatalidades [%)

5. Materiais fibrosos na proteccado quimica e biologica:

A guerra quimica e bioldgica continua a ser das maiores ameacas silenciosas para o mundo, ja
que os produtos toxicos sao faceis de produzir e tém efeitos emocionais e letalmente
terriveis. Normalmente, os efeitos quimicos promovem queimaduras, doencas a nivel
respiratorio e a nivel da pele, podendo, em muitos casos, levar a morte. Os dispositivos
essenciais de proteccao para os militares sao os respiradouros nasais ou totais que filtram e

desactivam as espécies toxicas. Quanto a proteccdao do vestuario, este tem de ser
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impermeavel, mas respiravel (Figura 5), tal como no caso da proteccdo térmica, mas

permitindo a saida do calor e aprisionando a entrada de virus e bactérias entre as fibras (4).

Figura 5 - Militares protegidos contra uma das mais conhecidas guerras bioldgicas: o antrax
(Imagem retirada de http://resistir.info/eua/vacina_antrax.html).

Este tipo de proteccao, no geral pode ser conseguido de trés formas (2,5):

- Libertacdao controlada, onde fibras sdo recobertas por material que reage a
atmosfera;

- Principio da regeneracdao, onde ha a aplicacdo de acabamento com agentes
germicidas que sao regenerados em lavagens, por exemplo;

- Accao barreira, onde barreiras impedem a transmissao de microrganismos ou que

apresentem actividade anti-microbiana na presenca de microrganismos.

Um exemplo de uma fibra comercial utilizada nesta area é a fibra Tyvek®, devido as suas
elevadas propriedades de resisténcia ao rasgo, durabilidade, respirabilidade. E uma fibra
100% polietileno, onde os espacos vazios entre as fibras permitem a circulacao de vapor de
agua e ar mas, limitam a circulacdo das particulas, proporcionando proteccdo e conforto

(Figura 6).

Figura 6 - Fibra Tyvek® observada ao microscopio
(Imagem retirada de http://community.artofmanliness.com/profiles/blogs/tyvek-a-decadesold-textile).

6. Materiais fibrosos na proteccao visual:

O objectivo da camuflagem é disfarcar o soldado e o equipamento. Originalmente, o

objectivo era enganar o olho humano mas, com o avanco da tecnologia passou a ser enganar,
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0 mais possivel, as camaras e todo o tipo de radiacdo. Actualmente, a camuflagem deve

funcionar em diferentes comprimentos de onda: luz visivel, ultravioleta, proximo e longe do

infravermelho e, comprimentos de onda do radar (Figura 7) (2).

Figura 7 - Redes de camuflagem
(Imagem retirada de http://fuzileirosnavais.blogspot.com/2008/06/camuflagem.html).

Fibras como o poliéster e a poliamida sao utilizadas nesta area mas, dependendo da radiacéo

e das condicées ambientais, outro tipo de fibras ou mesmo pigmentacao sao utilizadas no

vestuario e equipamento militar com o intuito de esconder ao maximo os “amigos” dos

“inimigos”.

7. Materiais fibrosos avancados na proteccao militar:

Os materiais fibrosos avancados da Ultima geracdo podem ser utilizados com enorme

vantagem na area militar contribuindo para a melhoria do nivel de proteccdo do militar em

teatro de guerra. Estes materiais incluem:

Sensores a base de fibras - fibras piezoeléctricas inseridas, por exemplo, em veiculos
militares que monitorizam estas estruturas;

Materiais fibrosos auxéticos - material que apresenta coeficiente de Poisson inverso,
ou seja, aumenta transversalmente quando é alongado longitudinalmente, podendo
ser aplicado em capacetes, coletes a prova de bala, etc;

Materiais fibrosos com capacidade de mudanca de cor - alteram a sua cor em funcao
do meio onde se encontram, de forma a se adaptarem inteligentemente as condicdes
do meio onde estdo inseridos, utilizando estimulos como temperatura, humidade e
intensidade de luz solar;

Fibras com memoéria de forma - sdo materiais fibrosos que tém a capacidade de
recuperar a sua forma inicial mesmo depois de severamente deformados, podendo ser

aplicados em capacetes e asas de avides militares;
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e Materiais com elevada resisténcia ao impacto - como exemplo cita-se o STF (Shear
Thickening Fluid) que incorpora nanoparticulas e que endurece instantaneamente
apds impacto. E um material que pode ser pulverizado, por exemplo, sobre fibras de
aramida, conferindo uma maior resisténcia ao impacto, a penetracao e a perfuracao;

e Materiais compodsitos reforcados por nanotubos de carbono - este tipo de material
pode ser aplicado no reforco de tanques militares para uma melhor proteccao em
campo de batalha permitindo obter materiais extremamente resistentes e muito
leves;

e Fibras condutoras para aquecimento, comunicacao e monitorizacao - utilizacao de
fibras com a capacidade de conduzir electricidade, podendo ser aplicadas em baterias

e vestuario com capacidade de monitorizacao/comunicacao (2,4,5).

Estes materiais fibrosos podem contribuir decisivamente para desenvolvimento daquilo que
muitos autores apelidam de “Soldado do Futuro” (Figura 7). Nesta espécie de “RoboCop”
existem ainda bastantes pontos a investigar até se atingi o objectivo de se conseguir soldados
vestidos com computadores super-leves que vao deter estilhacos, transmitir dados e até

mimetizar qualquer tipo de ambiente em termos de camuflagem, emitando os camaledes (8).

Figura 8 - O Soldado do Futuro: o presente e o futuro deste projecto desenvolvido pelo MIT (Instituto de Tecnologia
de Massachusetts) financiado pelo Pentagono.

Quanto a camuflagem, a tendéncia sera para se procurar um tipo de vestuario que utilize
materiais fibrosos que mudem de cor e de padrao de forma a se adaptarem inteligentemente
ao meio ambiente em que estdao inseridas. Também se pretende utilizar nanotubos de
carbono em vez das placas de Kevlar®, tornando assim, as armaduras mais flexiveis, mais

leves e mais resistentes. Ao mesmo tempo, pretende-se que haja uma aplicacao de circuitos
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electronicos embebidos nos substratos fibrosos através de fibras condutoras que, entre outras

aplicacdes, servirdo para sensorizar a aproximacao de projécteis.

7. Conclusoes:

Com este artigo de revisao pretendeu-se mostrar todo este mundo espectacular das fibras na
area militar. As principais areas militares onde os materiais fibrosos desempenham um papel
crucial, tanto a nivel de conforto como a nivel de proteccao, incluem: proteccao térmica,
proteccao mecanica, proteccdo quimica e biologica, proteccao visual. Cada area de aplicacao
necessita de materiais fibrosos especificos, com caracteristicas e propriedades bem definidas,
sendo que a “chave” para garantir elevados niveis de proteccao, em todos os dominios, esta
em combinar materiais cujas propriedades contribuem em parte para garantir o desempenho
do todo. As fibras oferecem uma variedade bastante alargada de solucdées que podem ser
escolhidas em funcdo das necessidades especificas, podendo estas ser aplicadas
individualmente ou em combinacdo com outros materiais (poliméricos, metalicos, ceramicos,
etc). O avanco tecnoldgico na area dos materiais e estruturas fibrosas tendera a consolidar
estes materiais como materiais de exceléncia na garantia da proteccdao de militares em
situacoes de risco extremos, respondendo eficazmente a chamada de desenvolvimento do

“soldado ideal”.
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