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APRESENTAÇÃO 

A Coleção “A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável” 
apresenta artigos de pesquisa na área de química e que envolvem conceitos de 
sustentabilidade, tecnologia, ensino e ciências naturais. A obra contem 69 artigos, 
que estão distribuídos em 3 volumes. No volume 1 são apresentados 29 capítulos 
sobre aplicações e desenvolvimentos de materiais adsorventes sustentáveis e 
polímeros biodegradáveis; o volume 2 reúne 20 capítulos sobre o desenvolvimento 
de materiais alternativos para tratamento de água e efluentes e propostas didáticas 
para ensino das temáticas em questão. No volume 3 estão compilados 20 capítulos 
que incluem artigos sobre óleos essenciais, produtos naturais e diferentes tipos de 
combustíveis. 

Os objetivos principais da presente coleção são apresentar aos leitores 
diferentes aspectos das aplicações e pesquisas de química e de suas áreas correlatas 
no desenvolvimento de tecnologias e materiais que promovam a sustentabilidade e 
o ensino de química de forma transversal e lúdica.

Os artigos constituintes da coleção podem ser utilizados para o 
desenvolvimento de projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até 
mesmo para a atualização do estado da arte nas áreas de adsorventes, polímeros, 
análise e tratamento de água e efluentes, propostas didáticas para ensino de 
química, óleos essenciais, produtos naturais e combustíveis.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, 
sempre que necessário, a coleção “A Química nas áreas natural, tecnológica e 
Sustentável”. Desejo uma excelente leitura!

Érica de Melo Azevedo
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RESUMO: Os coletes balísticos são fabricados 
com polímeros de alto desempenho, como a 
poliaramida ou o polietileno de ultra alta massa 
molar (PEUAM), conhecida comercialmente 
como Spectra® ou Dyneema®. Em função de 
legislação o tempo de validade dos coletes 
balísticos no Brasil é estipulado pelos fabricantes, 
com prazo de apenas 5 anos. A caracterização 
inicial dos materiais busca identificar alterações 
relacionados a degradação por influência da 
exposição natural em um ano, avaliando a 
influência das alterações nas propriedades 
físicas envolvidas. Os coletes com diferentes 
datas de fabricação (2004 e 2007, usado por 
cinco anos e sem uso respectivamente) foram 

usadas neste estudo e expostos ao intemperismo 
natural por um período total de um ano (fevereiro 
de 2014 a fevereiro de 2015), na cidade de Porto 
Alegre, região sul do Brasil. As amostras foram 
caracterizadas por ensaios ópticos (cor e brilho), 
umidade, FTIR, mecânicos e morfológicos, 
cujos resultados confirmaram a estabilidade 
no desempenho mecânico do material. Após 
o envelhecimento natural, observou-se que o 
processo de degradação é mais acentuado 
na camada externa das lâminas dos coletes 
(tecidos laminados com uma película polimérica), 
verificando-se baixa absorção de umidade, por 
se tratar de polímero hidrofóbico e pouca perda 
das propriedades mecânicas, indicando um 
tempo de vida útil dos coletes superior aos cinco 
anos de uso.
PALAVRAS-CHAVE: Colete balístico, 
degradação, PEUAM, envelhecimento natural. 

NATURAL AGING:  COMPARISON 
OF  ULTRA HIGH MOLAR MASS 

POLYETHYLENE FABRICS APPLIED IN 
BALLISTIC PROTECTION

ABSTRACT: Armor vests are manufactured from 
high performance polymers such as polymer 
or ultra-high molecular weight polyethylene 
(UHMWPE), named commercially as Spectra® 
or Dyneema®. Due to Brazilian legislation, the 
warranty of ballistic vests in Brazil is stipulated 
by manufacturers, by only 5 years. The initial 
characterization of materials search changes of 
the parameters for natural exposure degradation 
by one year, assessing the influence of the 
changes to the physical properties involved. The 
armour with different manufacturing dates (2004 
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and 2007, used for five years and unused armour respectively) were used in this study 
and were exposed to natural weathering for a total period of one year (February 2014 
to February 2015), in Porto Alegre city, southern region in Brazil. The samples were 
characterized by optical tests (color and brightness), humidity, FTIR, mechanical and 
morphological tests, whose results confirmed the stability of the material. After natural 
aging, it was observed that the degradation process is more accentuated in the outer 
layer of armour sheets.  (fabrics laminated with a polymeric film). Also was found low 
humidity absorption, because it is a hydrophobic polymer, and few losses of mechanical 
properties, indicating that life warranty could be bigger than five years of armor use.
KEYWORDS: Ballistic armor, degradation, UHMWPE, natural aging. 

1 |  INTRODUÇÃO
No Brasil existe um mercado potencial para uso de coletes balísticos de 

aproximadamente um milhão de usuários relacionados diretamente nas ações de 
polícia e outras atividades inerentes, cuja utilidade é incontestável tanto no meio 
militar como no policial(EXÉRCITO BRASILEIRO, 2015). O desenvolvimento 
de fibras leves de alto desempenho ocorreu na década de 60 e 70, tais como a 
poliaramida(CENTRO DE GESTÃO E ESTUDOS ESTRATÉGICOS, 2010), assim 
como o polietileno de ultra alta massa molar (PEUAM), conhecido comercialmente 
por Dyneema® ou Spectra®, variando no tocante à gramatura do polímero e 
combinação de blendas poliméricas na busca de redução do peso do equipamento 
sem comprometer a proteção e ergonomia(KURTZ, 2009)(ZHANG et al., 2015).

O PEUAM tem a massa molar mais elevada sendo utilizado como parâmetro 
acima de 31 x 105, possuindo elevada resistência à abrasão, baixo coeficiente de 
atrito, alta resistência a impactos, baixa absorção de água e excelente resistência 
à degradação química, tendo uma densidade aproximada de 970 a 980 Kg/m³, 
podendo flutuar sobre a água com ampla utilização para proteção balística(VIVAS, 
2013)(PADOVANI; MEULMAN; LOUWERS, 2012). 

Na confecção dos coletes os fios são entrelaçados num tecido, ou dispostos 
em lâminas com as fibras dispostas de forma paralela e calandradas. O número de 
lâminas irá determinar o nível de proteção do painel balístico, podendo chegar a 
mais de 30 camadas, de acordo com a matéria prima(C.B.C., 2013). No momento do 
impacto do projétil, a energia que ele possui é transferida para o painel por meio de 
fricção, absorção e dissipação das ondas de choque evitando a perfuração(SUDHIR 
SASTRY et al., 2014)(GALDINO, 2014)(SHAKTIVESH et al., 2013), conforme pode 
ser visualizado na Figura 1. 
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Figura 1 – Mecanismo do impacto balístico em amostras de multicamada

Independente da origem do material para confecção dos coletes balísticos, o 
prazo de validade dos coletes no Brasil é estipulado a partir da fabricação em cinco 
anos, sendo que a legislação determina a destruição do material por picotamento 
ou incineração após prazo teórico de vencimento(BRASIL, 2006)(OLIVEIRA, 2008)
objetivando, dentro desse contexto, verificar a validade dos coletes balísticos. Este 
estudo tem como objetivo comparar o grau de degradação de fibras de polietileno 
de ultra alta massa molar (PEUAM) utilizadas como matéria prima para fabricação 
de coletes balísticos com diferentes datas de fabricação e uso, a fim de possibilitar 
estabelecer o real ciclo de degradação do produto, evitando-se perdas significativas 
de recursos públicos, sem o prejuízo do usuário. A caracterização inicial dos 
materiais visa avaliar a degradação do PEUAM por exposição ao intemperismo 
natural por um período total de um ano, comparando com amostras de coletes sem 
exposição à intempérie.

2 |  EXPERIMENTAL

2.1 Materiais
As amostras de PEUAM foram oriundas dos coletes balísticos da Brigada 

Militar, vencidos há mais de cinco anos. As amostras dos tecidos dos coletes 
correspondiam a datas de fabricação de 2004 e 2007 denominados como Dyn04 e 
Dyn07 respectivamente. As fibras possuíam em média 1550 dtex (Dyn07n - colete 
sem uso) e Dyn04u (cujo colete foi utilizado normalmente por cinco anos). Os coletes 
foram preservados em local interno sem variação de umidade e luz desde 2010. 
2.2 Procedimento experimental 

Os tecidos foram recortados em tamanho 100 mm x 100 mm, a partir da 
primeira camada de proteção do colete, sendo expostos em ambiente natural entre 
fevereiro de 2014 e fevereiro de 2015, na cidade de Porto Alegre, conforme a Figura 
2. A cada dois meses foi retirada uma amostra, cujo método adotado foi através da 
ASTM D1435-13.
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Figura 2 - Amostra de PEUAM e corpos de provas utilizados em exposição à intempérie

As amostras de PEUAM foram separadas, sendo acondicionadas em local 
protegido da exposição à luz solar e variações de temperatura para posterior 
medição em série, a fim de manter as mesmas condições de testes.

2.3 Caracterização
As amostras antes e após envelhecimento natural foram caracterizados 

por análises ópticas (brilho e cor), umidade, infravermelho, ensaio mecânico de 
tração e análise morfológico. A cor foi avaliada com um colorímetro portátil modelo 
BYK Garden Spectro-guide, n6834 adotando-se o sistema de cores CIELAB, da 
Comissão Internacional de Iluminação, usando a norma ASTM D2244. 

A umidade das amostras foi determinada por gravimetria. Foram pesadas 
todas as amostras previamente, sendo colocadas posteriormente numa estufa e 
mantidas a 60 ºC. Após 72 horas foram retiradas e novamente pesadas, sendo que 
a partir da diferença das massas foi possível se obter o percentual de umidade 
dos tecidos. A espectroscopia de infravermelho por refletância total atenuada (FTIR-
ATR) foi realizada no espectrofotômetro Perkin Elmer e software versão spectrum 
10.03.06, na faixa compreendida entre 600 e 4000 cm-1. 

As fibras foram coladas numa base de papel, com gramatura de 180g/m², 
medindo 2 x 5 mm, sendo vazada ao centro. Figura-3-(a). Depois de fixadas foram 
realizados cortes laterais no centro da base, ficando somente a fibra submetida à 
tração(AGOPYAN; MOTTA, 2007). 
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Figura 3 - Amostra de PEUAM e corpos de provas utilizados em teste de tração S.

Foi adotada a norma D3822M-14 para o ensaio de tração em função da 
limitação do tamanho das amostras, usando-se a máquina de ensaios universal 
INSTRON 3382. Para as amostras dos coletes foram utilizados fios com comprimento 
de 100 mm e velocidade do teste de 5 mm/min. Figura 3-(b).

A análise morfológica foi realizada por MEV, com ampliação de 1000 vezes 
no equipamento marca JOEL modelo 6060 e tensão de aceleração de 2 kV. As 
amostras foram previamente preparadas com o recobrimento da superfície por uma 
camada fina de ouro, utilizando-se um metalizador por um tempo de exposição de 3 
minutos. Para o cálculo dos diâmetros de fibras de PEUAM utilizou-se uma escala 
de 50 microns e baseando-se na imagem dividida em áreas iguais contendo uma 
quantidade significativa de fibras para análise. Dentro de cada área, contou-se a 
quantidade de fibras, se obtendo o diâmetro das mesmas pela média.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Ação do intemperismo e absorção de umidade 
Conforme a Figura 4, os índices de radiação UV foram severos ao longo do 

ano, estando próximos do máximo, não só no período do verão como no outono, 
os quais podem influenciar diretamente na degradação fotoquímica, cuja energia 
permite o rompimento das energias de ligação dos átomos de carbono. 
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Figura 4 - Condições climáticas no período de exposição de 12 meses 

 
O período de precipitação ao longo de um ano apresentou índices altos, 

especialmente entre o 5º e 10º mês, podendo ter influenciado diretamente na 
absorção de umidade das amostras. 

Os resultados de absorção da umidade das fibras de PEUAM, conforme a 
Figura 5 no início da exposição à intempérie mostra que a amostra Dyn 04u absorveu 
0,47 ±0,06% e Dyn 07n absorveu 0,71 ±0,07%.

Figura 5 - Absorção de umidade nas amostras

 As diferenças de absorção de umidade foram reduzidas ao longo de 12 meses, 
sendo que o aumento da absorção nos meses intermediários ocorreu principalmente 
em função do tipo de construção das lâminas. A ação do intemperismo sobre a 
amostra separou as camadas externas, expondo as fibras de PEUAM. A exposição 
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às chuvas acima da média gerou a degradação significativa, atingindo um pico aos 
seis meses de exposição. Este efeito pode ser observado nos primeiros meses, 
tanto na amostra Dyn04u quanto na Dyn07n. 

3.2 Análise Colorimétrica
A Figura 6 (a) e (b) apresenta os resultados colorimétricos para o parâmetro 

“a” e “b” em amostras envelhecidas por 12 meses. Inicialmente, conforme a Figura 
6-(a), observa-se uma alteração do vermelho para o verde destacada nos primeiros 
seis meses de envelhecimento das amostras Dyn04u e Dyn07n, com uma tendência 
à estabilização após seis meses de exposição.

Figura 6 – Resultados da análise de colorimetria das amostras de PEUAM Dyn04u e 
Dyn07n: (a) parâmetro “a” (b) parâmetro “b”

Na Figuras 6-(b) são apresentados os resultados do parâmetro colorimétrico 
“b” das amostras de PEUAM Dyn04u, Dyn07n, onde é possível verificar uma 
tendência de amarelamento das amostras após envelhecidas nos dois primeiros 
meses, estabilizando-se posteriormente, o que reforça descobertas da estabilidade 
do material e baixa degradação por exposição à intempérie(FORSTER et al., 2015). 
Já a Figura 7 (a) refere-se aos parâmetros de luminosidade (L) e a figura 7-(b) ao 
brilho (G).

Figura 7 – Luminosidade (a) e brilho (g) das amostras de PEUAM Dyn04u e Dyn07n
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 Os resultados iniciais para o brilho das amostras, tanto a Dyn04u, quanto 
Dyn07n foram muito próximos inicialmente tendo uma redução gradual do referido 
parâmetro, mas sem apresentar um aumento de opacidade significativo, quando 
comparadas diferentes amostras do mesmo material expostas a intempérie. A perda 
de brilho é mais perceptível nas amostras Dyn04u, ressaltando-se que as perdas 
iniciais do brilho nas amostras do polietileno referem-se às camadas externas da 
blenda. Após dois meses de exposição à intempérie e à delaminação, a perda do 
brilho do PEUAM tende a se estabilizar.

3.3  Análise da degradação por FTIR
A Figura 8 apresenta os espectros de amostras Dyn04u, Dyn07n, 

comparando-se com padrão de amostra Dyn fibra, submetidas ao envelhecimento 
pelo período de um ano, para amostra Dyn04, usada por cinco anos, comparando-
se com a amostra Dyn07n, sem uso, e envelhecida ao mesmo tempo da amostra 
Dyn04, cujo controle foi até os 8 meses em função de perda das amostras durante 
o processo de envelhecimento. Após 8 meses de exposição as amostras Dyn04u 
foram danificadas em função da delaminação das camadas externas da blenda, 
prejudicando o acompanhamento do resultado.

Figura 8 - Espectros de FTIR das amostras iniciais de PEUAM Dyn04u, Dyn07n e Dyn 
Fibra 

Os espectros de amostras iniciais apresentados na Fig. 8 não mostraram 
mudanças significativas entre elas indicando que a proteção fornecida pela capa 
dos coletes ao longo de mais de 10 anos apresentou uma barreira eficaz (VIVAS, 
2013). Tais resultados podem indicar que os mecanismos de cisão e reticulação das 
cadeias macromolecures, que ocorrem com a exposição do PEUAM à degradação 
natural não foram encontrados com esta metodologia nas amostras. 

As amostras envelhecidas foram sobrepostas e analisadas por FTIR, a 
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fim de compará-las com os resultados iniciais de PEUAM, sendo apresentadas 
na Figura 9. De uma forma geral, observa-se uma alteração mais pronunciada 
em algumas faixas de frequência, especialmente para as amostras envelhecidas 
por 8 e 12 meses. Conforme a Figura 7, em 1720 cm-1, as faixas de transmitância 
foram mais destacadas para as amostras Dyn04u em 8 meses de envelhecimento e 
Dyn07n após 12 meses. Nesta faixa de frequência, os grupos químicos analisados 
representam as carbonilas (C=O) e hidroperóxidos (RO-OH), os quais absorvem 
fortemente a radiação solar na região do UV, comprometendo a estabilidade destes 
polímeros e causando sua fotodegradação(VIVAS, 2013).

Figura 9 - Espectros de FTIR das amostras de PEUAM Dyn04u, Dyn07n submetidas ao 
envelhecimento natural  

Na faixa de 1472 cm-1, observa-se flexão pouco pronunciada de moléculas 
do grupo CH2, tanto para amostras Dyn04u quanto para Dyn07n. Na faixa próxima a 
1300 e 1260 cm-1, existem indicativos de acoplamento das bandas e modificação da 
estrutura química, o que sugere o aumento da cristalinidade(BRANDÃO; PEREIRA; 
VIVAS, 2017). Na região compreendida entre 1082 e 1020 cm-1 as alterações 
sugerem modificações de ligações simples entre C-O, que podem estar associadas 
a processos de hidrólise. A cisão das cadeias pode levar a aparição do grupo éster 
(-(CO-O-C)) (WIEBECK; HARADA, 2005). A superposição dos espectros apresenta 
a diferença entre as amostras envelhecidas, especialmente na faixa de 1720 
cm-1 e região próxima a 1020 cm-1, caracterizando a tendência à degradação por 
fotodegradação e hidrólise(DE PAOLI, 2009). 

 Na Tabela 2 são apresentados os resultados do ensaio de tração das fibras 
provenientes de coletes confeccionados com PEUAM expostas ao intemperismo 
natural em um ano. Inicialmente observa-se que não apresenta perda significativa da 
tenacidade das amostras iniciais Dyn04u e Dyn07n que nunca tinha sido utilizada e 
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estava preservada, comparada as amostras Dyn04u oriundas de um colete utilizado 
operacionalmente por 5 anos. A exposição das amostras expostas à intempérie ao 
longo de 12 meses, produziu uma pequena perda de tenacidade, assim como uma 
redução da capacidade de alongamento até a ruptura.

Tempo de 
exposição Tenacidade (mN/dtex) Elongação até Ruptura (%)

(meses) Dyn04u Dyn07n Dyn04u Dyn07n

0 144,4 ± 23,9 145,1 ± 20,2 10 9

2 174,3 ± 37,3 209,3 ± 24,2 6 6

4 166,6 ± 12,6 209,4 ± 18,5 6 6

6 159,2 ± 20,0 214,3 ± 30,0 7 6

8 165,4 ± 23,6 138,1 ± 30,2 6 4

10 -* 126,1 ± 21,0 -* 4

12 -*  128,3 ± 24,5 -* 5

Tabela 2: Propriedades mecânicas do PEUAM antes e após exposição ao intemperismo 

*Amostras inviabilizadas

O resultado dessas perdas é compatível com a pesquisa de Padovani e outros 
autores  ao verificar o comportamento do PEUAM em câmara de envelhecimento, 
indicando pouca perda de tenacidade ao longo de um período de envelhecimento 
artificial (PADOVANI; MEULMAN; LOUWERS, 2012).  

A Figura 10 apresenta a lâmina em seu aspecto original, Figura 10-(a), 
antes de ser exposta ao envelhecimento natural, e após um ano, onde observa-
se a delaminação da blenda composta por polietileno de baixa densidade, ficando 
somente a fibra de PEUAM, Figura 10-(b).

Figura 10 – Imagem de lâmina PEUAM: (a) antes e (b) após envelhecimento natural no 
período total de um ano
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 Quanto às condições climáticas, as fibras de polietileno de baixa densidade 
que recobrem o PEUAM por meio de blenda, além de degradação oxidativa e 
térmica, podem sofrer degradação fotoquímica após serem formados alguns grupos 
cromóforos nas suas macromoléculas. Tal oxidação influenciou a cor do filme 
de recobrimento, deixando-o num tom com tendência ao amarelado. A Figura 11 
apresenta a imagem em MEV das amostras iniciais de Dyn04u (a) e Dyn07n (b), 
ampliadas 1000 vezes. Observa-se pouca variação do diâmetro da fibra de PEUAM 
das amostras do ano de 2004 e de 2007, sem uso. A avaliação da morfologia indica 
que inicialmente as amostras das fibras mantém sua estabilidade, mesmo passados 
cinco anos de uso, para as fibras de Dyn 04u, sem maiores diferenças morfológicas 
comparando-se às fibras de Dyn 07n.

Figura 11 – Micrografia das fibras das amostras: (a) Dyn04u e (b) Dyn07n 

A tabela 3 apresenta o diâmetro comparados das fibras de PEUAM ao longo 
do processo de envelhecimento natural. Observa-se pouca variação do diâmetro da 
fibra de PEUAM das amostras do ano de 2004 de coletes utilizados por cinco anos 
contínuos e das amostras de coletes de 2007, sem uso.

Meses
PEUAM

Dyn04u 
(µm)

Dyn07n 
(µm)

0 17,62 ±0,5 17,97 ±0,81

4 17,74 ±0,45 17,98 ±0,82

8 17,80 ±0,36 17,81 ±0,35

12 - 18,31 ±0,37

Tabela 3 - Diâmetro de fibras de PEUAM ao longo de um ano de envelhecimento

A avaliação da morfologia indica que inicialmente as fibras mantém sua 
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estabilidade, tanto no caso de Dyn 04u, como as fibras de Dyn 07n, inferindo-
se que a estabilidade da fibra perante o uso normal do colete não foi afetada 
significativamente em cinco anos, ainda de acordo com estudos anteriores (CHABBA 
et al., 2007). Mesmo considerando-se a degradação em 12 meses, a variação do 
diâmetro das fibras foi baixa, próxima a 2%. A análise da variação de diâmetros das 
fibras de PEUAM em função da primeira camada dos coletes indica uma estabilidade 
da fibra de poliaramida, compreendendo entre 17,62 e 18,59 µm. Tais dimensões 
são compatíveis com Padovani (PADOVANI; MEULMAN; LOUWERS, 2012)e até 
inferiores ao diâmetro médio apresentado por Rocha et al(ROCHA; MANSUR; 
MANSUR, 2009), que apontou 23,47 µm.

4 |  CONCLUSÕES 
Os resultados deste estudo mostraram que a forma de construção de um 

colete, o método de confecção de suas lâminas e as condições climáticas podem 
influenciar nas perdas do desempenho mecânico das amostras expostas. As maiores 
frequências de precipitações do período podem ter facilitado o aparecimento de 
stress-cracking na blenda que compões o colete de PEUAM da fibra. Os resultados 
obtidos para amostras iniciais de polietileno não apresentaram perdas acentuadas de 
propriedades mecânicas das fibras de PEUAM, tampouco diferenças significativas 
do diâmetro das amostras iniciais, fato que reforça a orientação dos fabricantes 
de coletes de manter a proteção da fibra à exposição da luz com armazenagem 
de painéis balísticos de forma adequada, longe da incidência da luz e umidade 
excessiva. Mesmo sob uma exposição severa à intempérie, onde os picos de 
incidência de radiação U.V. foram extremos em boa parte do ano com exposição 
contínua à chuva, calor e sol, as amostras apresentaram uma boa estabilidade, 
muito além dos cinco anos de usuais de garantia dos coletes balísticos, levando 
a crer que a vida útil destes polímeros de alto desempenho vão muito além da 
especificação comercial, o que pode representar uma substancial economia. 

Embora tenha mostrado um pequeno aumento no amarelamento, perda do 
brilho e aparição de grupo carbonila após 8 meses de exposição, esta condição de 
envelhecimento foi realizada com os tecidos e não com a camada de proteção do 
colete.
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