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RESUMO

Este estudo investigou a fotodegradacdo de tecidos de parapentes, nailon 6,6
ripstop resinados com poliuretano e silicone, expostos a radiagdo solar. Para isso,
utilizou-se uma metodologia integrada, combinando analises fisico-mecanicas
(permeabilidade ao ar, resisténcia ao rasgo), quimicas (FTIR-ATR), morfoldgicas
(MEV) e, principalmente, propriedades de superficie (goniometria e colorimetria),
para entender os efeitos do intemperismo e sua importdncia no desempenho
funcional do tecido. Os resultados demonstraram que a coloragéo do tecido é crucial
na degradacgéo das propriedades de superficie e mecénicas. A permeabilidade ao ar,
propriedade superficial critica, foi a mais sensivel, degradando-se rapidamente entre
300 e 400 horas, com a resisténcia ao rasgo gravemente comprometida. Analises
quimicas confirmaram alteragdes e quebra de cadeias poliméricas. O tecido verde
exibiu desempenho superior, enquanto o vermelho mostrou degradacado acentuada
em 300 horas, e o branco demonstrou estabilidade espectral. A reaplicagdo de
silicone, apesar de restaurar a hidrofobicidade superficial, foi ineficaz contra a
degradagdo mecanica. Conclui-se que a degradacao € multifatorial e ligada a
composi¢cado e coloragédo, oferecendo subsidios vitais para o desenvolvimento de
tecidos mais seguros para parapentes.

Palavras-chave: Fotodegradacgéo, Tecidos técnicos, Parapentes, Propriedades de
superficie, Durabilidade.



ABSTRACT

This study investigated the photodegradation of paragliding fabrics, nylon 6.6 ripstop
coated with polyurethane and silicone, exposed to solar radiation. To this end, an
integrated methodology was used, combining physical-mechanical (air permeability,
tear resistance), chemical (FTIR-ATR), morphological (SEM), and, mainly, surface
properties (goniometry and colorimetry) analyses to understand the effects of
weathering and its importance in the functional performance of the fabric. The results
showed that the color of the fabric is crucial in the degradation of surface and
mechanical properties. Air permeability, a critical surface property, was the most
sensitive, degrading rapidly between 300 and 400 hours, with tear resistance
severely compromised. Chemical analyses confirmed changes and breaks in the
polymer chains. The green fabric performed better, while the red fabric showed
marked degradation at 300 hours and the white fabric demonstrated spectral stability.
Reapplication of silicone, although restoring the hydrophobicity of the surface, was
ineffective against mechanical degradation. It is concluded that degradation is
multifactorial and linked to composition and coloration, providing vital insights for the
development of safer fabrics for paragliders.

Keywords: Photodegradation, Technical fabrics, Paragliders, Surface properties,
Durability.
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1 INTRODUGAO

1.1 O PARAPENTE: CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS

O parapente € uma aeronave de construgdo predominantemente téxtil e
estruturalmente flexivel, diferente de aeronaves com estruturas rigidas (Figura 1).
Sua sustentacdo vem de um velame de tecido sintético que se infla e assume a
forma de uma asa com o movimento relativo do ar. Controla-se a trajetéria e a
velocidade por meio de comandos que deformam seletivamente a geometria da asa,

usando linhas que conectam o assento do piloto ao velame.

Figura 1 - Elementos de um paraglider: (a) vista frontal e superior, (b) perfil da asa e (c)
esquema de linhas de suspensao.

(a) Vista frontal e superior do velame (c¢) Esquema de linhas (ou suspensores) A, B, C, D

i Perfil Classico >

B A

Células

Envergadura Projetada

Freios /
. Estabili

Estabilizador Bordo de Fuga Fabiizagtor 5
3 @

¥ T h ' g

Bordo de Ataque

(b) Perfil da asa ’

. Comprimento da corda y
. 4
B Extradorso . Espessura
Perfil da asa do perfil
M Intradorso

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os velames de parapente sdo majoritariamente compostos por tecidos
sintéticos de nailon ripstop resinados com poliuretano e silicone, cuja engenharia de
materiais € detalhada na Figura 2. Esses tecidos s&o escolhidos por sua leveza, alta

resisténcia mecanica e impermeabilidade ao ar.
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Figura 2 - Esquema de engenharia do tecido técnico: (a) imagens da trama e impregnagao
de resina nos filamentos de nailon e (b) esquema da secéo transversal do tecido.

(a) Tecido de nailon ripstop

(b) Secao transversal do tecido

Fio Ripstop Pontos Expostos
do Urdume Resina Insuficiente

Fio da Trama

/ _Trama
@f@’©§< Wg@ %%@Wm\s@ é©é @@@
' Fio do Urdume

mResina Silicone OResina Poliuretano:

Fonte: Adaptado de Tec-01 (2010).

1.2 VOO LIVRE DE PARAPENTE: PERCEPGCAO DE RISCO E SEGURANGA

O voo livre de parapente € uma modalidade de esporte de aventura que a
Federacdo Aerondautica Internacional (FAI) define como o voo ndo motorizado que
emprega exclusivamente forgas naturais, como o vento orografico e as correntes
térmicas. No entanto, essas atividades ocorrem em ambientes de risco e extrapolam
frequentemente os limites da seguranga convencional (Kunwar, 2021).

A motivagao para essa atividade é multifatorial, apesar dos riscos e incertezas
intrinsecos. Inclui aspectos psicolégicos como desafio pessoal, senso de realizagao
e bem-estar, potencializados pela imersao nas dindmicas dos ambientes naturais e
pelo vinculo com uma comunidade de praticantes. Dilmag e Tezcan Kardas (2024)
destacaram que atividades recreativas assim podem induzir um "estado de fluxo",
caracterizado por total envolvimento e concentragdo plena, no qual os praticantes
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podem perder a nogao de limitagbes como o tempo de voo e a exposi¢cao
prolongada do equipamento ao ambiente. No entanto, essa imersdo profunda
acarreta riscos operacionais, por falta de atencdo ou descuido com o equipamento,
tanto na manutencdo quanto no manuseio do equipamento, podem comprometer
gravemente a seguranga do voo. Portanto, o equilibrio entre o engajamento
emocional e a vigilancia técnica é fundamental para garantir uma experiéncia plena

e segura.

1.3 REGIAO DO VALE DO PARAIBA: CONTEXTO GEOGRAFICO

A regido do Vale do Paraiba, em Sdo Paulo, e areas adjacentes oferecem
multiplos sitios de voo, tanto oficiais quanto com potencial para a pratica, devido as
suas caracteristicas geograficas favoraveis (Figura 3), com pontos elevados para

decolagem e campos adequados para 0 pouso.

Figura 3 - Sitios de voos oficiais quanto potenciais para a pratica do voo livre no Vale do
Paraiba/SP e adjacéncias.

Regiao de voo livre do Vale do Paraiba e adjacéncias (Sao Paulo, Brasil)
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Morro Azul 37 os'Campos S8 /
ol i amc:f
= Trindade
8 Ubatuba

Lalpn]elras do ; b i
o Guarulhos Salesépoli s
A ogl dasSalesépolis s 0 o 37~

0S3o Paulo.  Cruzes =
Pinheirinho aguatatuba

- Séao Bernardo ,,9('-;&5; iro

° do Camp 74
Bougucmgr Sat%sebast 130
w. 0 20 40 60 80 100 km

. N%lnge B oo T — — 1
Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro fator importante para a pratica do voo livre sdo as condicdes

meteorolégicas favoraveis, que exigem dias sem chuva, ventos adequados em
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diregcdo e intensidade, e a auséncia de fenbmenos que superem os limites de
seguranga.

Estudos climatologicos para a regido indicaram que "as chuvas mais
significativas iniciam-se em setembro e se estendem até o inicio de abril do ano
seguinte" (Folhes; Fisch, 2006), com o verao apresentando "os maiores acumulados
de precipitacao" (Vieira et al., 2023). Dessa forma, os periodos propicios para 0 voo
seguro na regido, de maior estabilidade atmosférica e menor precipitagéo, se dao no
outono e inverno. Contudo, independentemente da sazonalidade, a exposi¢céo
prolongada dos materiais sintéticos do parapente a irradiagao solar, intensificada no
verao, afeta diretamente a vida util do equipamento.

A irradiacdo solar é composta por um espectro continuo de ondas
eletromagnéticas, classificadas conforme seus comprimentos de onda (A). Segundo
Ferreira (2003), cada faixa do espectro possui caracteristicas especificas e

influéncias para os materiais, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Regides do espectro eletromagnético e seus efeitos nos materiais.

Regiao do Espectro A (nm) Efeitos/Influéncias relevantes

Ultravioleta 290 e 380 Provoca efeitos fisico-quimicos nos materiais.

Visivel 380 e 780 Suas alteracoes de frequéncia compreendem as
cores.

Infravermelho 780 e 2500 Radiagao de natureza térmica.

Fonte: Adaptado de Ferreira (2003).

A curva de Radiagao Global, que representa o espectro solar padrao, esta
apresentada na Figura 4 e indica que a distribuigcdo da radiagéo solar nas diferentes
faixas do espectro ocorre nas seguintes proporgdes aproximadas: 6% no ultravioleta,

46% no visivel e 43% no infravermelho (Ferreira, 2003).



16

Figura 4 - Distribuicdo espectral da energia solar ao nivel do mar (radiagao global), acima da
55 atmosfera e na superficie terrestre (ASTM G173-03).
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Fonte: Adaptado de Dornelles (2008).

Embora a radiacao ultravioleta represente uma pequena parcela da irradiagao
solar total, seu elevado poder de degradagao € notoério, sendo capaz de quebrar
ligacbes moleculares em materiais sintéticos. Mengug; Temel e Bozdogan (2018)
ressaltaram que "os danos da radiacdo UV incluem perda de cor, fissuras e
fragilidade e, por conseguinte a deterioracdo das propriedades mecanicas dos
tecidos".

Apesar de suas qualidades intrinsecas, a exposigdo prolongada a ambientes
externos submete esses materiais a um complexo processo de degradacéo, o que
compromete sua integridade estrutural e funcional (Mengug; Temel; Bozdogan, 2018).
Essa degradacado se manifesta tanto em nivel macroscépico, por meio da perda de
resisténcia mecanica e alteragdes visuais, quanto em nivel microscopico e
molecular, onde a integridade das cadeias poliméricas é fundamentalmente
comprometida (Andrady; Pandey; Heikkila, 2019; Qin et al., 2023).

A combinacdo dessas analises quimicas com a avaliacdo de propriedades

fisico-mecanicas, como permeabilidade ao ar e resisténcia ao rasgo, e analises
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morfolégicas, como a microscopia eletronica de varredura (MEV) e a colorimetria, é
fundamental para uma compreensdo abrangente da interagdo entre modificagcédo
quimica e comportamento mecanico, essencial para o desenvolvimento de materiais
poliméricos mais duraveis.

Diante desse cenario, o presente estudo tem como objetivo investigar a
fotodegradacao de tecidos de parapente do tipo ripstop de nailon 6,6 revestido com
poliuretano e silicone, expostos a irradiacdo solar natural, com foco nas alteragdes
fisico-quimicas e mecéanicas do tecido. Essa analise busca compreender a
deterioragdo das propriedades do tecido e correlaciona-la com a funcionalidade do
material ao longo do tempo de uso, visando aprimorar os critérios de avaliagdo da
condigdo desses equipamentos para a seguranca operacional e o desempenho

aerodindmico.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste estudo tem como foco investigar a fotodegradacao de
tecidos ripstop de nailon 6,6 resinados com poliuretano e silicone sob exposi¢ao

solar natural.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Quantificar a degradagédo das propriedades fisico-mecanicas: Avaliar a perda
de permeabilidade ao ar, resisténcia ao rasgo (Bettsometer) e forga de rasgamento
(urdume e trama) dos tecidos em fungao da exposicao a irradiagcao solar.

Caracterizar as alteragdes fisico-quimicas e superficiais: Avaliar oxidagao e
degradagdo por Espectroscopia no Infravermelho (FTIR) e variagdes na
hidrofobicidade por goniometria em fungéo da exposigao a irradiagao solar.

Investigar as mudancas visuais e morfoldgicas: analisar a solidez da cor (AE)
por colorimetria e as alteragdes morfoldgicas superficiais via Microscopia Eletrénica
de Varredura (MEV).

Avaliar o potencial de restauragao: Analisar a eficacia da reaplicacdo de resina
de silicone na mitigacado da degradagao e na restauracao de propriedades do tecido

em condi¢des limiares de aplicabilidade do tecido no parapente.



19

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 FOTODEGRADAGAO DE MATERIAIS POLIMERICOS

A interacdo da radiagao solar com materiais poliméricos, especialmente tecidos
ripstop de nailon 6,6 tratados com poliuretano e silicone, € fundamental para
entender sua durabilidade em aplicagdes externas, como no parapente. A radiacao
UV é o principal fator no desgaste desses materiais, causando degradagéo
irreversivel (Chin, 2007). Stowe et al. (1973) demonstraram que o nailon 6,6
apresenta perdas na resisténcia a tragdo e sofre decomposi¢ao fotoquimica quando
exposto a radiagdo UV, particularmente na faixa de 350 £ 50 nm, predominante na
luz solar.

A absorcao de energia solar pelo nailon 6,6 resulta na sua transformacéo em
energia térmica, o que pode intensificar os processos de fotodegradagao e iniciar
microdanos. Esse processo compromete ainda mais as propriedades mecanicas do
material ao longo do tempo (Kayumov et al., 2016). A compreensao desses
mecanismos de degradacdo é crucial para desenvolver estratégias eficazes de
mitigacao da radiagao UV e, assim, aumentar a longevidade de equipamentos para
uso externo (Chin, 2007).

3.1.1 Mecanismos de absorcao de energia e efeitos da radiagao ultravioleta

Os mecanismos de degradacao incluem a cisdo da cadeia e a reticulagao,
onde a radiacao UV causa a quebra das cadeias poliméricas e a formagao de novas
ligacdes, alterando as propriedades mecanicas (Jellinek, 1967). Além disso, a luz
visivel desencadeia processos foto-oxidativos nos cromoforos dos corantes, que
absorvem comprimentos de onda especificos e podem levar a mudancgas estruturais
(Kamweru et al., 2014).

Embora o foco frequentemente recaia sobre os efeitos prejudiciais da radiagao
UV, algumas pesquisas sugerem que certas formulagdes poliméricas podem
aumentar a resisténcia a degradacgao, indicando o potencial para o desenvolvimento

de materiais mais duraveis no futuro (Gardette et al., 2007).
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3.1.2 Implicagoes para a durabilidade do tecido

A durabilidade de tecidos ripstop de nailon 6,6 € influenciada por sua
capacidade de gerenciar a energia solar, especialmente por meio da absorgao
eficiente e da minimizacdo da degradagdo. A otimizacdo desses tecidos pode
melhorar significativamente seu desempenho em diversas condigcbes ambientais.
Nesse contexto, inovagdes no design téxtil, como a incorporagdo de materiais que
armazenam energia, podem aprimorar a resposta funcional desses tecidos a
exposicao solar (Bao et al., 2024).

No campo do gerenciamento de energia solar, os Tecidos Térmicos Solares ou
Tecidos Fototérmicos, compostos por nanofibras poliméricas e nanoparticulas de
negro de fumo, absorvem 94% do espectro solar (Jin et al., 2018). Essas aplicagbes
de captacdo de energia solar podem, inclusive, alimentar sistemas elétricos,
evidenciando seu potencial pratico (Abeywickrama et al.,, 2023). Portanto, o
desenvolvimento de sistemas de armazenamento de energia baseados em téxteis é
essencial para equilibrar o desempenho e a eficiéncia energética em téxteis
inteligentes (Zhang et al., 2023).

No entanto, existem fatores que comprovadamente aceleram a degradacao,
como niveis elevados de umidade (Horsfall, 1982; Lock; Frank, 1973). Além disso, a
degradagao térmica causada pela exposi¢cao ao calor e a luz pode levar a alteragbes
irreversiveis na estrutura quimica do nailon (Schaffer et al., 2000).

Embora a radiacao solar seja frequentemente associada a efeitos prejudiciais,
o potencial da energia solar para aprimorar a funcionalidade dos téxteis abre um
caminho promissor para futuras pesquisas e aplicagcdes. Essa dupla perspectiva
ressalta a importédncia de uma abordagem equilibrada no design téxtil, englobando

tanto os beneficios de protecdo quanto os funcionais.

3.1.3 Distribuicdo da energia solar incidente

A distribuicdo da energia solar incidente em um substrato de nylon 6.6 com
revestimento de poliuretano e silicone € crucial para entender os processos de
fotodegradacdo. Em dias sem nuvens, a energia solar incidente média é de

aproximadamente 25 a 28 MJ/m?/dia (Pereira et al., 2017). A energia que atinge o
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substrato pode ser dividida em energia refletida, transmitida e absorvida, cada uma

delas influenciando a degradagao de maneiras distintas (Figura 5).

Figura 5 - Esquema simplificado da interagao da irradiacido solar com o tecido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A energia refletida (R%) varia entre 5% e 15%, sendo influenciada diretamente
pela cor e pelo brilho da superficie do material. A energia transmissivel (T%) é
geralmente inferior a 5%, o que a torna insignificante para tecidos opacos ou
resinados. A maior parcela, no entanto, € a energia absorvida (A%), que constitui
entre 80% e 90% do total, sendo a principal forca motriz da degradagao (Sevillano-
Bendezu et al., 2022; Tang et al., 2018).

Dentro da energia absorvida, a degradagao ocorre por diferentes mecanismos:
40% a 60% sao convertidos em calor armazenado, resultando em aumentos de
temperatura. Uma porcao de 5% a 20% da energia absorvida inicia a clivagem e
oxidagao do polimero, processos fotoquimicos que comprometem a integridade do
material. Além disso, 10% a 30% da energia é dissipada como emissao térmica na
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faixa do infravermelho (IV) (Sevillano-Bendezu et al., 2022; Kliment, 2011; Dave;
Halpern; Myers, 1975).

A cor do material exerce uma influéncia consideravel na absorcido de UV.
Tecidos mais escuros absorvem uma quantidade maior de radiacdo UV do que
cores mais claras, o que pode resultar em fotoquimicos acelerados (HAWKINS,
1984). Estudos apontam que mais de 65% da degradacéo em absorvedores de UV
ocorre devido a luz com comprimentos de onda menores que 350 nm, ressaltando o

papel da cor na absorgao de energia (Pickett; Moore, 1995).
3.1.4 Diagrama de Jablonski: processos fotofisicos e fotoquimicos

O Diagrama de Jablonski simplificado, conforme Figura 6, ilustra os estados
eletrébnicos das moléculas, particularmente os estados singleto (S) e tripleto (T), que

sao diferenciados pelo spin do elétron.

Figura 6 - Diagrama de Jablonski simplificado com processos fotofisicos e fotoquimicos.
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———3 Absorcio de Foton (Alta £) = Fosforescéncia (ISC - Lenta)
» Conversdo Intersistema (ISC) - = Fosforencéncia Proibida
= Fluorescéncia (IC - Rapida) weemecemcecm Absorgdo Proibida (Baixa g)

Estados Eletronicos (S;=Fundamental, §,=Singleto, T,=Tripleto)

S1 (Singleto Excitado) Reaciio
Sol : %>>Quimica
§ FIC (S,— Sy)
= i Fluorescéncia 1SC (S, — T,)

kp: 107" a 107 57!

E(S5,—5)) Ty (Tripleto Excitado) ™

Reacio
DV, hsargio A %>> Quimica
26T ISC (T, Sy
(Proibida) Fosforescéncia
N : 1 kp: 107 a 107 57!
\ : i :
B i Y : ¥
' .8 . &, Sy (Estado Fundamental)
Material S0

Fonte: Adaptado de Meyer et al. (2017).
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3.1.4.1 Estados eletrénicos e absorgao de fétons

O estado fundamental So, caracterizado por spins pareados, transita para
estados excitados apds a absorcdo de fotons. A transi¢cdo primaria, So — Si, € a
mais provavel e eficiente, favorecida por seu alto coeficiente de extingdo molar
(Figura 6, seta roxa continua). Essa transicdo € particularmente eficiente em
aplicagbes praticas, como na energia fotovoltaica orgéanica (Meyer et al., 2017). Em
contraste, a transicao So — T1 € “proibida” devido a mudanca de spin, resultando em
um coeficiente de extingdo significativamente menor e tornando-a menos provavel
em aplicacdes praticas (Figura 6, seta vermelha tracejada).

As implicagbes das transigdes “proibidas” sdo significativas, pois, mesmo com
baixa probabilidade, elas podem impactar notavelmente o desempenho do material.
A presenga de impurezas pode alterar o comportamento esperado dos polimeros,
limitando o seu uso em aplicagcbes como a eletrbnica organica (Meyer et al., 2017;
Rodriguez, 2005).

Embora o Diagrama de Jablonski enfatize a eficiéncia das transi¢des singleto, o
potencial de ocorréncia de transigdes “proibidas”, sob certas condigdes, ilustra a
dindmica complexa das interagdes moleculares, que podem levar a resultados

inesperados na estabilidade e no desempenho do material.

3.1.4.2 Processos de relaxamento e conversao

Os processos de relaxamento e conversdo de moléculas excitadas envolvem
diversas vias competitivas que determinam seu comportamento pdés-excitagao.
Essas vias, que incluem relaxamento vibracional, como conversao interna (IC) e
conversao intersistémica (ISC), desempenham papéis cruciais na dissipagao de
energia e na dinamica molecular.

O relaxamento vibracional ocorre rapidamente, dissipando energia como calor
por meio de vibragbes moleculares, tipicamente dentro do mesmo estado singleto
(S1) ou através da conversao interna (IC) transitando para o estado fundamental (So)
de forma n&o radiativa (fosforecéncia). A conversao interna é caracterizada por uma
constante de taxa rapida (kic = 10" a 107 s™'), permitindo que as moléculas
transitem entre niveis vibracionais de forma eficiente (Mukherjee; Varganov, 2021),

(Figura 6, seta verde pontilhada).
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A conversao intersistémica (ISC) envolve uma mudanga de spin do estado
singleto (S1) para o estado tripleto (T1), sendo essencial para iniciar reacdes
fotoquimicas devido as propriedades unicas do T+ (Figura 6, seta laranja sdlida).
Esse processo pode levar a dindmicas complexas, especialmente quando as
escalas de tempo de Cl e ISC sdo comparaveis (Mukherjee; Varganov, 2021).

A fosforescéncia ocorre pela transicao de T1 para So, que é "proibida" devido a
conservagdo do spin, resultando em uma constante de taxa mais lenta kisc = 1076
a 107" s7"), permitindo potenciais interagdes com outras moléculas (Figura 6, seta
azul-ciano pontilhada). A emissao de luz durante essa transi¢cao é significativa em
diversas aplicagdes, incluindo fotoquimica em ciéncia dos materiais (Mukherjee;
Varganov, 2021).

Embora esses processos de relaxamento sejam essenciais para a
compreensao do comportamento molecular, € importante considerar que fatores
externos podem influenciar essas dindmicas, alterando potencialmente a eficiéncia
da conversao de energia e das vias de relaxamento (El-Bayoumi, 1976; Eisenthal,
1983).

3.1.4.3 Reagdes quimicas: o caminho da degradagao

A fotodegradacéo de polimeros é impulsionada primariamente pelos estados
excitados S1 e T1, com o estado tripleto (T1) sendo o mais relevante devido a sua
taxa mais lenta. Nesses estados ha maior interagdo com o oxigénio e com o préprio
meio do polimero, resultando na formacdo de espécies reativas de oxigénio e
subsequentes modificagdes quimicas (Figura 6, setas multiplas azuis e vermelhas
sélidas), como quebras de ligagdes e reticulagdo, as quais, em ultima analise,
comprometem as propriedades do material (Rabek, 1995; Feil; Mcgreer; Cordo,
2022). Essas modificagdes quimicas podem alterar drasticamente as propriedades
mecanicas do polimero, tornando-o inadequado para o uso pretendido (Yousif;
Haddad, 2013).

Para mitigar a fotodegradacao, a incorporacao de estabilizadores UV é uma
estratégia eficaz, pois eles podem desativar os estados excitados antes que causem
danos. Os tipos eficazes incluem supressores de estado excitado, como as
benzofenonas e benzotriazdis, que impedem a formacado de espécies reativas, e

sequestradores de radicais livres, como as aminas impedidas (HALS — Hindered
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Amine Light Stabilizers), que neutralizam os radicais livres, reduzindo a degradacéao
(Yousif; Haddad, 2013).

Alguns pesquisadores sugerem que a compreensdao do processo de
degradagao pode, inclusive, levar ao desenvolvimento de materiais com vida util
projetada, potencialmente reduzindo o desperdicio e aumentando a sustentabilidade

no uso de polimeros (Geuskens, 1975).

3.2 MATERIAIS CONSTITUINTES DO TECIDO

3.2.1 Nailon 6,6: sintese, propriedades e desafios ambientais

O nailon 6,6 é obtido por policondensagcao da hexametilenodiamina com o
acido adipico, formando cadeias poliméricas de alta cristalinidade e resisténcia
(Viers, 2009; Mckeen, 2017), (Figura 7). Essa estrutura confere elevada tenacidade,
resisténcia ao impacto e a abrasao, tornando-o adequado para aplicagdes industriais

e téxteis de alto desempenho (Mckeen, 2017).

Figura 7 - Esquema da reagao de formagao do nylon 6.6 por policondensagao.
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HO—C —(CH,),—C—OH + HIN —(CH),—NH, —— —NH--C—(CH,),—C —NH—(CH,),—NHTC— + HO
Acido adipico Hexanodiamina Nailon 66 (Poliamida) n Agua

Fonte: Adaptado de Araujo et al., (2021).

A producéo das poliamidas nailon 6 (PA6) e PA66 consolidou-se no periodo
pos-Segunda Guerra Mundial, com rapida expansao entre as décadas de 1950 e
1970, impulsionada principalmente pelo crescimento das aplicagbes téxteis e
industriais do nailon (Bethmann, 2021). Apesar de suas vantagens, sua produgao
depende de recursos petroquimicos e o material apresenta baixa
biodegradabilidade, o que configura um desafio ambiental que demanda alternativas

mais sustentaveis (Feng, 2013).

3.2.2 Compdsitos téxteis de nailon 6,6 com revestimentos de PU e PDMS
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A combinacado de fibras de poliamida 6,6 (PA66) com revestimentos de
poliuretano (PU) e polidimetilsiloxano (PDMS) resulta em tecidos técnicos de alta
performance. O PA66 garante a integridade estrutural, enquanto o PU oferece
propriedades de barreira, embora seja vulneravel a degradacdo por radiacdo UV
(Chen et al., 2009). Por sua vez, o PDMS proporciona excelente resisténcia a
radiacdo e preserva a flexibilidade, contribuindo para maior durabilidade em
condicdes adversas (Fung, 2004).

O desempenho final dos compdsitos depende do método de aplicacéo
utilizado, como laminagao ou cura UV, e da compatibilidade entre as camadas. A
adesao entre o PDMS e o substrato de PA66 € um fator critico para a eficacia do
material (Go et al., 2016).

O poliuretano (PU) € amplamente utilizado em revestimentos téxteis devido a
sua elasticidade, resisténcia mecanica e a sua capacidade de atuar como barreira
contra agua, ar e produtos quimicos (Gillibrand, 1974; Erdodi; Krienen, 2021). A
sintese do PU ocorre pela reacédo entre diisocianatos e polidis, sendo que a escolha
desses mondmeros define propriedades especificas como dureza e adesao
(Haberle, 1995). No entanto, o PU é sensivel a radiagao ultravioleta, sofrendo
fotodegradacao que se manifesta como amarelamento e perda de desempenho
fisico-quimico. Essas alteracbes podem ser monitoradas por espectroscopia no
infravermelho (FTIR), por meio da identificagdo do aumento de grupos carbonila e
hidroxila (Kerrigan; Lambert; Shearing, 1961).

O polidimetilsiloxano (PDMS), materiais que consistem de um esqueleto
inorganico silicio-oxigénio (...-Si-O-Si-O-Si-O-...) com grupos laterais organicos
ligados aos atomos de silicio, destaca-se por suas propriedades termoestaveis,
flexiveis e hidrofébicas, atribuidas as suas ligagcdes, que possuem alta energia de
dissociagao (=450 kJ/mol) (Deruelle; Yves, 2004). Essa estrutura quimica confere ao
PDMS excelente resisténcia a radiacao UV e a ambientes extremos, tornando-o
ideal para aplicacbes em tecidos técnicos expostos ao ar livre ou a condigdes
agressivas (Adams; Budden; Lawson, 1999; Chen et al., 2024). Sua baixa energia
superficial também contribui para o comportamento hidrofébico dos compdsitos, o
que é desejavel em aplicagdes que exigem repeléncia a agua e autolimpeza.

Contudo, o uso do PDMS em substratos polares, como o PAG66, enfrenta
dificuldades relacionadas a baixa ades&o. Para contornar esse obstaculo, sao

empregados tratamentos de superficie ou aplicagcdo de primers que melhoram a
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interacéo entre as fases (Chen et al., 2024). Pesquisas recentes tém se concentrado
em aprimorar essa adesao, permitindo a expansao do uso do PDMS em compdésitos
téxteis multifuncionais. Dessa forma, a engenharia de compdsitos a base de PAGG,
PU e PDMS continua sendo um campo promissor para o desenvolvimento de

materiais duraveis e tecnicamente avancados.

3.2.3 Mecanismos e efeitos da fotodegradagao

Os principais mecanismos de degradacao por radiagdo UV em polimeros sao
a fotdlise e a fotooxidagdo. Plasticos de engenharia, como a poliamida, estao
sujeitos a ambos os processos devido a sua capacidade intrinseca de absorver
radiagcdo UV (Gijsman; Diepens, 2009). A luz UV desencadeia reagcdes quimicas
complexas, frequentemente iniciadas por grupos carbonila e cetona introduzidos
durante o processamento, o que leva a deterioracdo das propriedades fisicas do
material (Guillet, 1972).

3.2.3.1 Inicio e propagacao da fotodegradagao

A fotodegradacdo comeca quando a radiagdo UV excita grupos cromoforos
nos polimeros, levando a clivagem de ligagdes (por exemplo, C-N no nailon) e a
formacao de radicais livres. A energia dos fétons UV (300-600 kd/mol) é suficiente
para romper essas ligacoes, iniciando o processo degradativo (Gardette et al., 2007;
Rabek, 1995).

Na propagacédo oxidativa, os radicais livres reagem com o oxigénio
atmosférico, formando radicais peroxila (ROQO¢), que perpetuam a degradagdo por
meio de uma reagdo em cadeia autocatalitica. Esse processo pode prosseguir
mesmo apds o término da exposicdo a radiagao UV, causando uma deterioragao
continua do material (Rosu; Varganici; Rosu, 2016; Rabek, 1995). A degradacgéao
resulta na formacéo de subprodutos como alcoois, acidos e compostos carbonilicos,
que contribuem para a perda de propriedades mecanicas (Rabek, 2012; Zakaria;
Rosnan, 2015).

Além disso, fatores ambientais como calor e umidade aceleram as reacoes de
hidrolise, afetando particularmente os grupos amida e uretano em Nylon e

Poliuretano, respectivamente (Gardette et al., 2007; Zakaria; Rosnan, 2015).
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3.2.3.2 Consequéncias da degradacgao e estratégias de mitigagao

A degradacgao de polimeros acarreta consequéncias significativas que afetam
suas propriedades fisicas e mecanicas, resultando da interacdo de fatores
ambientais, incluindo influéncias térmicas, quimicas e fotoquimicas. Uma das
principais consequéncias € a redugdo da massa molar devido a cisdo da cadeia, 0
que compromete permanentemente a integridade estrutural do polimero (Jansen,
2015; Venkatachalam et al., 2012).

As propriedades mecanicas, como resisténcia a tracdo e alongamento, sao
significativamente afetadas, com estudos mostrando uma correlacéo direta entre
exposicdo ambiental e perda de propriedades. O aumento da rugosidade da
superficie devido a degradacao pode, ainda, levar a falha prematura (Shimamura;
Nakamura, 2011).

Em termos de alteragdes Opticas, a degradacdo pode causar amarelamento e
descoloragao, quantificados pelo aumento dos valores de solidez da cor (AE), o que
indica uma perda na qualidade estética (Venkatachalam et al., 2012).
Adicionalmente, as alteragdes funcionais incluem a diminuicdo das propriedades de
adesdo dos revestimentos e a redugao das capacidades de barreira, impactando a
funcionalidade geral das aplicagdes poliméricas (Gijsman; Diepens, 2009).

Embora a fotodegradagao e a degradacao de polimeros representem desafios
significativos para a longevidade dos materiais, avancos na quimica de polimeros,
como a incorporacdo de estabilizadores de radiacdo UV e antioxidantes, podem
mitigar esses efeitos. Os avangos em revestimentos protetores e aditivos também
podem aumentar a longevidade e o desempenho dos materiais poliméricos em
diversas aplicagdes. No entanto, a eficacia desses aditivos pode variar em

condicdes reais diversas, o que dificulta o desenvolvimento de materiais duraveis.
3.2.4 Estudos anteriores sobre fotodegradacao de tecidos técnicos
A seguir, sdo apresentados os principais estudos e resultados encontrados na

literatura relacionados a fotodegradagdo de tecidos técnicos, com énfase nos

mecanismos envolvidos, materiais avaliados e condigdes experimentais utilizadas.
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3.2.4.1 Mecanismos e impactos da degradagao

Pesquisas detalham que a fotélise e a fotooxidagcdo sdo os mecanismos
quimicos cruciais, nos quais radicais livres se formam, causando a quebra de
ligacbes amida e uretano (Gijsman; Diepens, 2009; Zakaria; Rosnan, 2015). A
umidade também exerce um papel exacerbador; estudos demonstram que altos
niveis de umidade podem acelerar a perda das propriedades de tracdo em tecidos
de nailon (Lock; Frank, 1973). Além disso, a estrutura quimica dos corantes
influencia a degradagao do tecido. Corantes com cromdforos especificos podem
iniciar processos fotoliticos, resultando em desbotamento e danos oxidativos
(Horsfall, 1982; Zakaria; Rosnan, 2015).

3.2.4.2 Revestimentos protetores e monitoramento

A pesquisa sobre resinas de revestimento destaca a eficacia variavel de
diferentes materiais na protecdo contra a degradacdo induzida por UV.
Revestimentos de poliuretano (PU), embora funcionem como barreiras eficazes, séo
notavelmente suscetiveis a danos por UV, levando ao amarelamento e a perda de
propriedades. Essa vulnerabilidade se manifesta em aumento da porosidade e
formacgao de grupos hidrofilicos, que ampliam a absor¢do de agua e a captacao de
SO2 (Xu et al., 2004). A exposigao a radiagao ultravioleta (UV), especialmente na
faixa UVB, provoca alteragbes estruturais significativas, incluindo a ruptura de
ligacbes quimicas como C-H, Si-C e Si—O, resultando na degradacdo da rede
polimérica e na diminui¢do das propriedades mecéanicas, como brilho e resisténcia a
tracdo (Wang et al., 2021).

Em contraste, revestimentos de silicone (PDMS) apresentam estabilidade UV
superior devido as robustas ligacbes Si-O-Si, tornando-os ideais para aplicagdes
com alta exposicao a radiagéo UV (Xu et al., 2004).

Para o monitoramento da degradacdo, técnicas como FTIR/ATR sao
amplamente utilizadas para identificar alteragcbes quimicas em polimeros
degradados, permitindo a quantificagdo da degradagao e a avaliagdo de tratamentos

protetores (Moghim, 2018). Adicionalmente, a microscopia eletrénica de varredura
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(MEV) é empregada para analisar alteragdes morfolégicas e a porosidade em

revestimentos apos exposicao a radiagao UV (Xu et al., 2004).

3.2.4.3 Variaveis da durabilidade e estratégias de mitigagdao

A durabilidade de materiais como tecidos PA66 em aplicagbes externas é
significativamente influenciada por variaveis como fadiga mecanica, gramatura do
tecido, tipo de corante e condigcbes ambientais, incluindo a intensidade UV,
temperatura e umidade (Smoleh et al., 2024; Parejo; Zayat; Levy, 2006). Embora os
revestimentos de PU sejam inerentemente vulneraveis a degradacao por UV, a
integracdo de estabilizantes UV, como derivados de benzofenona, pode aumentar
sua resisténcia. Esses estabilizantes oferecem protecdo UV abrangente e mantém a
integridade quimica dos revestimentos, apresentando uma abordagem promissora
para melhorar a durabilidade dos revestimentos de PU em ambientes com alta
radiagdo UV (Smolen et al., 2024; Parejo; Zayat; Levy, 2006). Essa pesquisa &
essencial para o desenvolvimento de materiais mais duraveis e estratégias de
protecao eficazes, oferecendo novos caminhos para aumentar a longevidade dos

tecidos técnicos.

3.3 CONSIDERAGOES FINAIS DA REVISAO DA LITERATURA

A revisao da literatura revela um panorama abrangente sobre a natureza, as
vulnerabilidades e as estratégias de protecao do tecido de nailon frente as condi¢des
ambientais, com énfase na degradacao causada pela irradiagao solar.

A estrutura semicristalina da PA66, embora responsavel por suas excelentes
propriedades mecéanicas e térmicas, também apresenta fragilidades quimicas
associadas a presenca dos grupos amida, que podem ser ativados
fotoquimicamente.

A escolha de corantes e processos de tingimento é outro aspecto critico, dado
que certas estruturas cromoforicas, especialmente corantes azo, podem
desencadear ou intensificar mecanismos de degradacao, tanto do corante quanto da
matriz de nailon. O tipo de interagdo (ibnica, covalente, Van der Waals) afeta

diretamente a estabilidade térmica e fotoquimica do sistema corante-substrato.
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A aplicagao de resinas como o poliuretano (PU) e o silicone (PDMS) surge
como estratégia eficiente para mitigar a agcao dos fatores ambientais. O PU
apresenta boa adesao e flexibilidade, mas € vulneravel a radiacdo UV; o PDMS, por
sua vez, oferece elevada resisténcia a degradacdo, sendo mais adequado a
ambientes severos, ainda que requeira melhores praticas de ancoragem.

Por fim, destaca-se a importancia da caracterizagdo multidisciplinar para
compreender e monitorar os mecanismos de degradagdo. O uso integrado de
técnicas como FTIR/ATR, goniometria, MEV e ensaios mecanicos permite uma
avaliacao sistémica e eficaz da perda de desempenho dos tecidos.

Essas técnicas, aplicadas de forma sinérgica, contribuem n&o apenas para a
compreensao dos fenbmenos envolventes, mas também para o desenvolvimento de
estratégias de mitigacdo duradouras.

Em aplicagbes como os parapentes, onde a integridade do tecido € decisiva
para a seguranga, a compreensao profunda desses aspectos € essencial para o
aprimoramento dos materiais e dos processos produtivos. Estudos futuros devem
considerar o papel da reaplicagao de resinas, da selecdo de corantes mais estaveis
e do balanceamento entre desempenho funcional e resisténcia a degradagao para

ampliar a vida util dos tecidos técnicos empregados em condigdes ambientais reais.
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4 MATERIAIS E METODOS
41 AMOSTRAS DE TECIDOS RIPSTOP DE NAILON RESINADO

Os ensaios experimentais foram realizados com amostras de tecidos técnicos
do tipo ripstop. Os tecidos, modelo WTX com gramatura de 29 g/m? e 40 g/m?, sé&o
confeccionados em nailon 6,6 e revestidos com poliuretano e silicone. As amostras

foram obtidas em diferentes cores: amarelo, azul, branco, preto, verde e vermelho.

4.1.1 Reaplicagao de silicone em amostras de tecidos

Com o objetivo de avaliar o potencial da reaplicacéo de resina de silicone, esta
foi reaplicada nas amostras de tecido apds 300 horas de exposi¢do. A partir desse
ponto, foram realizadas coletas de dados em 400 e 500 horas de exposi¢cao para
verificar o desempenho dos parametros de permeabilidade ao ar e resisténcia ao

rasgo apos a reaplicagao.

4.1.1.1 Produto Comercial Aplicado: OUTDOOR Water Shield™ (Scotchgard™)

Utilizou-se o repelente OUTDOOR Water Shield™ (Scotchgard™/3M), em
aerossol pressurizado, desenvolvido para tecidos sintéticos expostos ao ambiente
externo. Segundo o fabricante, sua composi¢ao inclui alcanos e cicloalcanos (C11—

C15), gases de petroleo liquefeitos e purificados, e uma mistura de silicones.

4.1.1.2 Reaplicagcao de silicone: procedimento e condigbées ambientais

A reaplicacdo da resina de silicone foi realizada apés 300 horas de exposicéo
continua das amostras a radiacdo solar em ambiente natural, no municipio de Sao
José dos Campos/SP, no més de setembro de 2024, no intervalo das 11h as 12h. As
condigdes meteorolégicas médias no dia da reaplicagdo foram de 24°C+0,5°C de
temperatura do ar e 50%15% de umidade relativa do ar.

Antes da reaplicacdo, as amostras foram cuidadosamente limpas com um

pincel de cerdas sintéticas (modelo: Pincel Trincha Pintura Artistica Sintético 8044,
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marca Keramik, 30 mm), para remover particulas soélidas acumuladas na superficie
téxtil, evitando interferéncias na adeséao da resina.

O produto foi pulverizado a uma distancia de aproximadamente 20 cm da
superficie do tecido, com movimentos constantes e paralelos, cobrindo
uniformemente toda a area da amostra em uma unica demao. Foram tomadas as
massas das amostras antes e depois, por meio de uma Mini Balanga Digital PRO-50,
marca Fuzion, para calcular a média de resina por metro quadrado aplicada.

ApOs a reaplicagao, as amostras permaneceram por 24 h em ambiente coberto
e ventilado para secagem e fixacao do revestimento, sendo entdo retomadas para

continuidade da exposi¢ao solar.

4.2 LOCAL E PERIODOS DE EXPOSIGAO

A exposicao solar das amostras ocorreu no municipio de Sao José dos
Campos, estado de Sao Paulo, em dias ensolarados ou com baixa nebulosidade,
nos periodos ilustrados na Figura 8. As coordenadas do sitio de exposigdo s&o:
altitude de 646 m, latitude de 23,21° S e longitude de 45,87° W.

Figura 8 - Detalhes do sitio de exposicao.

Legendas Periodos de exposi¢io
Movimento aparente do Sol 1 16/01/24 a 11/02/24
2 19/02/24 a 09/03/24
Raios solares 3 01/09/24 a 23/09/24
4 24/09/24 a 13/10/24
————— Latitude do sitio de exposicao 5 13/10/24 a 05/11/24

Raios

» s solares
324

(a) Posigao do suporte de exposigao. (b) Latitude do sitio de exposigéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O expositor foi orientado para o norte e inclinado a 23,21°, de acordo com a
latitude local, visando otimizar a captagédo da irradiacdo solar. As amostras foram
coletadas aleatoriamente ao longo do tempo, em quantidade adequada para atender
as normas de aquisicdo de dados, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Esquema de coleta de amostras durante exposigéo.

| Amostras -

B B N N e
/A\ :_'A‘\ .'./\\x ,-Z/V‘\ :.'4\\

Oh 100h 200h 300h 400h 500h

EXPOSICAO A IRRADIACAO SOLAR

PAINEL DE TECIDO s

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.3 CARACTERIZAGAO METEOROLOGICA DO SiTIO DE EXPOSICAO

Para caracterizar a climatologia do ambiente de exposi¢ao, foram utilizados
dados de irradiancia solar global, com resolugdo temporal de um minuto, por meio
de um piranédmetro modelo CMP6, da fabricante Vaisala. O sensor opera na faixa
espectral de 285 a 2800 nm.

As amostras foram expostas diariamente em condicdbes de céu claro
(cobertura de nuvens inferior a 5/8), sendo posicionadas no expositor
preferencialmente as 9h e removidas as 17h.

Os ciclos de exposicao foram definidos em blocos aproximados de 100 horas,
e buscou-se manter um valor meédio de irradiacdo solar incidente semelhante ao da
primeira exposi¢ao a partir da segunda exposicao.

A partir dos dados de irradiancia global (W/m?), foram calculadas as seguintes

métricas:
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e Média das irradiancias diarias (W/m?): média aritmética das irradiancias médias

diarias.

e Total de irradiagao incidente (MJ/m?) por periodo de cada lote de 100h: soma das
irradiancias minuto a minuto durante cada periodo de 100h, com conversao dos
valores de W/m? para MJ/m? (1 W em 1 hora = 0,0036 MJ).

e Total acumulado de irradiagcdo ao longo dos periodos (MJ/m?): soma total da
energia incidente (em MJ/m?) considerando todos os dias validos de exposi¢éo.
As variaveis meteorologicas analisadas, temperatura do ar (°C) e umidade
relativa do ar (%), foram obtidas por meio de um sensor Vaisala HMP-45C (Humidity
and Temperature Probe), com registros automaticos e continuos a cada minuto.
Os dados meteorolégicos foram processados da seguinte forma:

e Média das temperaturas médias diarias (°C): média da temperatura minuto a
minuto ao longo de cada dia.

e Média das umidades relativas médias diarias (%): média diaria dos valores de
umidade relativa.

e A cobertura do céu foi estimada visualmente em oitavos, de hora em hora, por
observadores meteorolégicos. Esses dados foram obtidos a partir de registros de
METAR (Meteorological Aerodrome Report) do Aeroporto Internacional de Sao
José dos Campos — Professor Urbano Ernesto Stumpf, localizado a cerca de 600
metros do local de exposi¢ao, e disponibilizados pela Rede de Meteorologia do
Comando da Aeronautica (REDEMET).

A climatologia das variaveis meteoroldgicas foi realizada utilizando apenas os

registros horarios que coincidiam com o periodo de exposi¢gdo das amostras.

4.4 TECNICAS DE CARACTERIZAGAO

Esta secdo detalha os procedimentos experimentais e as técnicas de
caracterizagdo empregadas para avaliar a degradacdo de tecidos de nailon 6,6

ripstop, submetidos a exposigéo solar.
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4.41 Caracterizagao fisico-mecanica do tecido

As propriedades fisico-mecéanicas das amostras foram avaliadas por meio dos
seguintes ensaios:
e Permeabilidade ao ar: medida em La/m?min, utilizando um Porosimetro, modelo
MJ (Jantas, [2025]), conforme as diretrizes da norma DRAFT PMA (PMA
Research Paper, 2024).

e Resisténcia ao rasgo (Bettsometer): determinada em daN, empregando um
dinamoémetro digital modelo AMF-5 (SHAHE®, 2024), seguindo a DRAFT PMA.

e Forca de rasgamento no urdume e na trama: medida em daN, utilizando um
dinamdémetro digital modelo KF-500 (SHAHE®, 2024), em conformidade com a
NBR ISO 13937-2 (Téxteis — Propriedades de rasgamento de tecidos — Parte 2:
Determinagéo da forga de rasgamento de amostras em forma de calga de ensaio
simples).

Na Figura 10 sdo apresentadas imagens dos equipamentos empregados na

avaliacao das propriedades fisico-mecanicas dos tecidos.

Figura 10 - Equipamentos utilizados para caracterizagéo fisico-mecéanica.

@Porosimetro, modelo MJ

(B) Dinamémetros AMF-5 e KF-500
@Méquina de teste de tracdo manual

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Parametros medidos:

e Permeabilidade ao ar, em La/m?*min: variavel inversamente proporcional ao
desempenho aerodinamico (menores valores indicam melhor desempenho).

¢ Resisténcia ao rasgo (Bettsometer), em daN: variavel diretamente proporcional ao
desempenho estrutural (maiores valores indicam melhor desempenho).

e Forgca de rasgamento na trama, em daN: variavel diretamente proporcional ao
desempenho (maiores valores indicam melhor desempenho).

e Forca de rasgamento no urdume, em daN: variavel diretamente proporcional ao

desempenho (maiores valores indicam melhor desempenho).

4.4.2 Caracterizacgao fisico-quimica e morfoldgica do tecido

As amostras foram submetidas a analises complementares para investigar os
mecanismos de degradacao em nivel molecular, superficial e morfolégico por meio
de testes de espectroscopia no infravermelho (FTIR) e Goniometria. O objetivo era
investigar os mecanismos de degradacado superficial e estrutural induzidos pela

exposicao a irradiagao solar, com evidéncias visuais por meio de MEV e colorimetria.

4.4.2.1 Espectroscopia no infravermelho (FTIR)

A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier com
acessorio de refletancia total atenuada (FTIR-ATR) foi utilizada para analisar as
alteracbes moleculares nas amostras. As aquisigcdes espectrais foram realizadas
usando o Espectrdmetro da Perkin Elmer Spectrum, operando com resolugao
espectral de 4 cm™. Os espectros foram obtidos com detector TGS (tellurium-
gallium-sulfide), em modo de absorbancia, cobrindo a faixa espectral de 4000 a 550
cm™', que é relevante para a identificacdo de grupos funcionais organicos e
poliméricos.

A amostragem foi realizada diretamente na face externa resinada do tecido,
sem preparo quimico prévio, utilizando um acessério de refletancia total atenuada
(ATR).
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O objetivo principal foi detectar e monitorar a presencga, surgimento ou
desaparecimento de bandas caracteristicas relacionadas a degradagao quimica do

sistema polimérico.

4.4.2.2 Goniometria - 4ngulo de contato

A goniometria € empregada para avaliar a molhabilidade da superficie, a partir
da medigdo do angulo de contato (8) formado entre uma gota de liquido e a
superficie do tecido. Tecidos hidrofébicos apresentam &angulos maiores (>90°),
enquanto substratos mais polares e degradados tém angulos menores (<90°).

Para a avaliagao da hidrofobicidade superficial das amostras, foi utilizado um
gonidmetro 6ptico de precisdo com camera digital integrada (modelo: KRUSS
DSA100), capaz de mensurar o angulo de contato (°) por meio do método da gota
séssil.

A goniometria, nesse contexto, foi empregada de forma complementar a
espectroscopia no infravermelho de modo a correlacionar as alteracbes quimicas
detectadas com os efeitos funcionais observaveis, como a perda de hidrorrepeléncia

e das propriedades de barreira conferidas por tratamentos superficiais hidrofobicos.

4.5 MUDANGAS VISUAIS E MORFOLOGICAS: MEV E COLORIMETRIA

4.5.1 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A analise morfologica da superficie dos tecidos foi conduzida por Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), utilizando um equipamento ZEISS EVO® MA 10. O
principal objetivo dessa técnica era identificar alteragcbes na topografia superficial,
como fissuras e outros sinais de degradacao estrutural causados pela exposig¢ao
ambiental. A MEV permitiu uma avaliagao qualitativa e comparativa das mudancas
morfoldgicas, sendo fundamental para correlacionar essas alteragdes com os dados

fisico-mecanicos dos tecidos.
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4.5.2 Colorimetria (solidez da cor AE)

A variagao de cor (AE) das amostras, um indicador do nivel de desbotamento,
foi medida em conformidade com a ABNT NBR ISO 105-J01:2008. Para isso,
utilizou-se um colorimetro modelo WR-10 (FRU®, 2024), devidamente calibrado

conforme as instru¢des do fabricante.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secao apresenta e interpreta os resultados obtidos a partir da exposi¢cao
ambiental controlada de tecidos ripstop de nailon 6,6, resinados com poliuretano e
silicone, em diferentes coloragcdes. As analises mecanicas, quimicas e morfoldgicas
permitiram construir um quadro integrado sobre os efeitos da radiacdo solar na

integridade do material, com foco na degradacé&o funcional e estrutural.
51 CLIMATOLOGIA DO SiTIO DE EXPOSIGAO

A caracterizagao climatologica do sitio de exposigédo, obtida por meio de um
pirandbmetro, esta apresentada na Tabela 2. Os dados mostram as condi¢cdes de

irradiacao solar a que as amostras foram submetidas.

Tabela 2 — Climatologia da irradiagao solar no local de exposi¢cao

Média das Total de Total acumulado de
irradiagcoes irradiagao no irradiagao ao longo
diarias (W/m?) periodo (MJ/m?)  dos periodos (MJ/m?)

Periodos de
exposicao

16/01/24 a 11/02/24

- 96 h e 30 min 795 2755 2155
24{0;;2: a 01 ??/r:] ?424 719 2516 1028,6
13/10/24 a 05/11/24 206 237.9 1266.5

-93 he 31 min

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que as médias diarias de irradiacao solar, bem como os totais
acumulados por periodo, apresentaram valores consistentes e proximos entre si, 0

que demonstra a efetividade do monitoramento e controle das condi¢cdes de
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exposicao. Esses resultados corroboram o sucesso na condugado dos ensaios sob
irradiagao solar representativa e dentro dos parametros estabelecidos.

Os dados meteorologicos apresentados na Tabela 3 foram processados
considerando apenas os registros coincidentes com o intervalo de exposicdo das
amostras, o que reflete com exatiddo as condigdes climaticas atuantes durante os

ensaios.

Tabela 3 — Estatisticas dos dados meteoroldgicos nos periodos das exposicoes.

Média das Média das Porcentual de céu
Periodos de temperaturas umidades relativas nublado durante
exposigao médias diarias médias diarias exposig¢ao parcial
(°C) (%) (%)
16/01/24 a 11/02/24
29,5 55 13
- 96 h e 30 min
19/02/24 a 09/03/24
29,5 60 43
-96 h e 17 min
01/09/24 a 23/09/24
27,6 45 6
- 97 h e 05 min
24/09/24 a 13/10/24
27,7 47 16
-97 h e 03 min
13/10/24 a 05/11/24
27,2 56 29

-93 he 31 min

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados meteoroldgicos registrados durante os periodos de exposi¢cao
indicam temperaturas médias diarias relativamente estaveis, variando entre 27,2 °C
e 29,5 °C. A umidade relativa do ar oscilou moderadamente entre 45% e 60%. A
cobertura do céu por nuvens, por outro lado, apresentou variagdo mais expressiva,
com destaque para o intervalo de 19/02 a 09/03, que registrou o maior percentual de
nebulosidade (43%). Essa condigdo atmosférica menos favoravel representou um
desafio adicional, exigindo maior controle e acompanhamento. Nos demais periodos,
a predominancia de céu claro favoreceu a uniformidade das condicdes de irradiacao,

contribuindo para a robustez dos resultados.
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5.2 ANALISES DAS PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS DO TECIDO

5.2.1 Permeabilidade ao ar

A analise da permeabilidade ao ar (Figura 11) para as amostras de 29 g/m?
revela uma redugao gradual até 300 horas de exposi¢ao, periodo em que os valores
se mantém em niveis aceitaveis. No entanto, entre 300 e 400 horas, a
permeabilidade atinge condigdes criticas e inaceitaveis para aplicagbes em
parapente. Essa mudanga sugere uma alteragéo significativa no comportamento do
material, possivelmente devido a intensificacdo dos mecanismos de deterioragcdo da

matriz polimérica da camada de resina superficial.

Figura 11 - Permeabilidade ao ar das amostras de tecidos de nailon ripstop de 29 g/m?, sem
reaplicacao de resina (SR), em fungao do tempo de exposigéo.

Permeabilidade ao ar do tecido de nailon 29 g/m?, em segundos, sem reaplicacao de resina [SR].

Cor do tecido
[ Amarelo [ Branco Em Vermelho

Em Azul 3 laranja
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Na gramatura de 40 g/m? a degradacdo da permeabilidade atinge valores

=
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Fonte: Elaborado pelo autor.

criticos entre 400 e 500 horas de exposi¢cao, com a maioria das cores seguindo esse
padréo (Figura 12). No entanto, os tecidos branco e cinza apresentaram uma
degradagao mais acelerada, alcangando condigdes criticas ja as 300 horas. O tecido
verde se destacou por sua maior resisténcia, permanecendo nas faixas "Boa" e

"Aceitavel" mesmo apds 500 horas de exposicao.
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Figura 12 - Permeabilidade ao ar das amostras de tecidos de nailon ripstop de 40 g/m?, sem
reaplicacao de resina (SR), em fungao do tempo de exposigao.

Permeabilidade ao ar do tecido de ndilon 40 g/m2, em segundos, sem reaplicacdo de resina [SR].
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A degradagéo acelerada da permeabilidade do ar, observada em geral a partir
das 300 horas de exposicao solar, esta em consonancia com a compreensao de que
a exposicao prolongada a radiacdo UV promove a quebra das cadeias poliméricas,
levando a perda da integridade estrutural. Esse efeito € amplamente reconhecido,
uma vez que, "durante a interacdo com a radiacdo UV, atomos sdo removidos das
cadeias poliméricas, rompendo as macromoléculas e causando a despolimerizacao,
degradagao quimica ou fotodegradacao, e levando a perda da estabilidade estrutural
dos materiais" (Amza et al., 2021; Kalwik; Postawa, 2023).

A reaplicacao de resina de silicone adicionou uma massa meédia de 3,00 g/m?
(1,25 g/m?) ao tecido. O desempenho da permeabilidade ao ar para os tecidos de
29 g/m? e 40 g/m? apds essa reaplicacdo € apresentado nas Figuras 13 e 14,
respectivamente, com foco nos periodos de exposi¢cao de 400 e 500 horas.
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Figura 13 - Permeabilidade ao ar das amostras de tecidos de nailon ripstop de 29 g/m?, com
(CR) e sem (SR) reaplicacao de resina, em fungcao do tempo de exposigao.

Permeabilidade ao ar do tecido de nailon 29 g/m?, em segundos, com reaplicagao de resina [CR].
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 14 - Permeabilidade ao ar das amostras de tecidos de nailon ripstop de 40 g/m?, com
(CR) e sem (SR) reaplicagao de resina, em fungcao do tempo de exposigao.

Permeabilidade ao ar do tecido de nailon 40 g/m?, em segundos, com reaplicacao de resina [CR].
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A reaplicagdo de silicone resultou em uma melhoria aparente na
permeabilidade ao ar. No entanto, essa intervencao nao foi suficiente para elevar as

propriedades do material de patamares criticos para a faixa de aceitabilidade. Isso
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sugere que a eficacia da reaplicagao é limitada quando o substrato polimérico ja esta

significativamente comprometido.

5.2.2 Resisténcia ao rasgo

A analise da resisténcia ao rasgo (Figura 15) para as amostras de 29 g/m?
demonstra que, embora a degradagéo seja gradual, os valores atingem condigbes
criticas e inaceitaveis para aplicagdes em parapente ja no intervalo entre 200 e 300

horas de exposigao.

Figura 15 - Resisténcia ao rasgo das amostras de tecidos de nailon ripstop resinado de 29
g/m?, sem reaplicagéo de resina (SR), em fungdo do tempo de exposigao.

Resisténcia ao rasgo do tecido de nailon 29 g/m2, em daN, sem reaplicagdo de resina [SR].
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise da resisténcia ao rasgo (Figura 16) para as amostras de 40 g/m?
revela que a degradagao da propriedade resulta em valores criticos em torno de 400
horas para a maioria das cores. Contudo, foram notadas discrepancias no
desempenho: o tecido de cor vermelha apresentou uma deterioracdo mais
acelerada, alcancando a faixa critica ja as 300 horas, ao passo que o tecido branco
demonstrou maior durabilidade, mantendo o desempenho aceitavel até 500 horas de
exposigao.
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Figura 16 - Resisténcia ao rasgo das amostras de tecidos de nailon ripstop resinado de 40
g/m?, sem reaplicagéo de resina (SR), em fungdo do tempo de exposigao.

84

Resisténcia ao rasgo do tecido de nailon 40 g/m2, em daN, sem reaplicacdo de resina [SR].
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A falha generalizada dos tecidos ap6s 500 horas de exposic¢ao reforga o limite

de vida util desses materiais sob irradiagéo solar.

O desempenho da resisténcia ao rasgo para os tecidos de 29 g/m? e 40 g/m?

apds a reaplicagcao de resina de silicone é apresentado nas Figuras 17 e 18,

respectivamente, com foco nos periodos de exposi¢ao de 400 e 500 horas.

Figura 17 - Resisténcia ao rasgo das amostras de tecidos de nailon ripstop resinado de 29
g/m?, com (CR) e sem (SR) reaplicagéo de resina, em fungdo do tempo de exposigao.
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Figura 18 - Resisténcia ao rasgo das amostras de tecidos de nailon ripstop resinado de 40
g/m?, com (CR) e sem (SR) reaplicagéo de resina, em fungdo do tempo de exposigao.

Resisténcia ao rasgo do tecido de nailon 40 g/m2, em daN, com reaplicacdo de resina [CR].
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A reaplicacao de silicone nao proporcionou melhorias quanto a resisténcia ao
rasgo.

5.2.3 Correlagcao entre irradiagdo acumulada e propriedades fisicas e

mecanicas

Para investigar a relagdo entre a radiacao solar e a degradacdo do nailon,
uma analise de correlagao foi conduzida, comparando a irradiancia solar acumulada
com as propriedades fisicas (permeabilidade ao ar) e mecanicas (resisténcia ao
rasgo). Essa abordagem busca determinar se a degradagao segue uma tendéncia
linear ou nao linear em fungdo da exposigdo. Os coeficientes de determinagéo (R?)

resultantes sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Coeficientes de determinacéo (R?) para permeabilidade ao ar e resisténcia ao
rasgo em tecidos de nylon de diferentes cores e gramaturas.

R? R?
Gramatura Cor (permeabilidade ao ar) (resisténcia ao rasgo)
29 Amarelo 0,53 0,94
29 Azul 0,53 0,89
29 Branco 0,58 0,89
29 Laranja 0,69 0,87
29 Vermelho 0,56 0,92
40 Amarelo 0,61 0,96
40 Azul 0,57 0,93
40 Branco 0,56 0,89
40 Cinza 0,55 0,97
40 Laranja 0,58 0,91
40 Preto 0,62 0,91
40 Verde 0,74 0,92
40 Vermelho 0,79 0,94

Fonte: Elaborado pelo autor.

De modo geral, a analise de correlagdo revelou que a resisténcia mecanica,
mensurada pelo Bettsometer, apresenta uma forte relagcdo com a irradiancia solar
acumulada, independentemente da cor ou gramatura dos tecidos. Em contraste, a
permeabilidade ao ar demonstrou uma correlagao significativamente mais fraca. Isso
pode ser atribuido a maior variabilidade estrutural do tecido, que nao depende
apenas da degradagdo quimica, mas também de rearranjos fisicos das fibras.
Consequentemente, a resisténcia mecanica emerge como o parametro mais robusto
e confiavel para avaliar a degradagao induzida pela radiagéo solar. A permeabilidade
ao ar, embora util para complementar a analise, mostrou ser menos consistente
como um indicador isolado. Esta distingdo € crucial para a escolha de parametros de
monitoramento eficazes, especialmente em tecidos técnicos como os usados em

parapentes, que sdo submetidos a condigbes ambientais extremas.

5.3 ANALISES DAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DO TECIDO

5.3.1 Espectroscopia: evidéncia molecular da degradagao

Para a adequada compreensao dos efeitos da exposicao a irradiagao solar, é

imprescindivel a realizagdo de uma caracterizacdo espectral detalhada das
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amostras, segmentadas por cor, nos estados nado exposto (0 h) e exposto (300 h).
Considerando o elevado tempo demandado pelos procedimentos laboratoriais e a
necessidade de otimizacdo dos processos experimentais, os testes subsequentes
foram aplicados apenas as amostras de 40 g/m?.

O tempo de 300 horas foi selecionado por representar o limiar aceitavel para
as condi¢cdes de uso funcional do tecido, conforme demonstrado pelos resultados
fisico-mecanicos.

A técnica de FTIR-ATR é reconhecida por sua elevada sensibilidade na
deteccao de alteragdes estruturais em polimeros, permitindo identificar mudangas na
composi¢cao molecular resultantes da degradacéao fotoquimica (Edge, 2006).

Os espectros de referéncia, a "impressao digital" da composigdo quimica

original, estdo apresentados por coloragédo na Figura 19.
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Figura 19 - Comparagao dos espectros FTIR-ATR de tecidos ripstop de nylon 6.6, com
revestimentos de poliuretano e silicone, por cor, antes (0 h) e apés (300 h) a exposigéo a
radiacao solar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A identificacdo e atribuicdo das bandas de absorcao caracteristicas dos
componentes poliméricos, nailon 6,6, poliuretano e silicone, bem como daquelas
associadas a produtos de degradacao, foram realizadas com base em referéncias
consolidadas da literatura cientifica especializada. Essa analise fundamenta a
interpretacdo das transformacdes estruturais observadas nos espectros FTIR-ATR.
As principais bandas espectrais detectadas, juntamente com suas respectivas

atribuicdes vibracionais e origens quimicas, estdo sistematizadas na Tabela 5.



51

Tabela 5 - Bandas infravermelhas caracteristicas e referéncias.

Numero de

onda (cm™) Atribuicao

Referéncia

Estiramento O—H/N—H; alteragbes na intensidade

~3300 sugerem oxidagao ou absorgédo de umidade.

Estiramento C—H dos grupos CH,/CHs;
~2900 intensidade reduzida pode indicar degradagao ou
reorganizacao.

Estiramento C=0 - Esteres (a influéncia do

~1750-1740 o : e
oxigénio adjacente aumenta a frequéncia).
Estiramento C=0; de varios carbonilos.
~1730 , . g .
Intensidade mais alta indica oxidacéo.
~1715 Estiramento C=0 - Cetonas (frequéncia

ligeiramente mais baixa do que os ésteres).

Amida | - Relacionada a integridade das ligagdes

~1630 Amida; uma queda na intensidade sugere
degradacéo.
Amida Il - Complementa a Amida | na avaliacéao
~1550 da integridade estrutural do nylon e do
poliuretano.
~1270-1255 Flexao simétrica de CH; em Si—CHj;; variacao de

intensidade sugere oxidagao.

Estiramento de Si—O-Si; variacao de intensidade

~1097-1017 L !
pode sugerir oxidagao ou rearranjo da rede.

(Rossbach, 1977)

(Sebek et al., 2013)

(Bellamy, 1975)

(Colthup; Daly;
Wiberley, 1990;
Bellamy, 1975)

(Colthup; Daly;
Wiberley, 1990)

(Rossbach, 1977)

(Rossbach, 1977)

(Centeno; Johnson,
1993)

(Graiver; Farminer;
Narayan 2003)

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.2 Bandas de absorg¢ao: consideragoes espectrais

Com base na atribuicdo das bandas espectrais da Tabela 5, as principais regides

do espectro FTIR-ATR s&o discutidas a seguir. Essas bandas correspondem a

assinaturas vibracionais especificas de grupos funcionais.

As variagbes em sua

intensidade, largura ou posicdo ao longo da exposigdo fornecem evidéncias

moleculares das transformacoes fisico-quimicas.

Dentre essas bandas, destacam-se:
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~3300 cm™ (Estiramento O-H/N-H): banda caracteristica dos grupos hidroxila

(-OH) e amida (-NH). Variagbes em sua intensidade podem estar associadas a

oxidagao ou a absorg¢ao de umidade (Rossbach, 1977).

~2900 cm (Estiramento C—H alifatico): banda que indica a presenga de grupos

metilénicos (-CH2-) e metila (-CHs) (Bellamy, 1975; Colthup; Daly; Wiberley, 1990).

Uma diminuicdo em sua intensidade pode sugerir alteracdes estruturais (Sebek et
al., 2013). Variagdes na intensidade e frequéncia do estiramento C-H podem
refletir tanto fendmenos de estabilizagcdo quanto reorganizagdo estrutural,
evidenciando o comportamento diferenciado de moléculas organicas em
ambientes variados (Matsuura et al., 2003).

~1750-1715 cm™ (Carbonilas — C=0): as bandas de estiramento da carbonila
(C=0) sdo marcadores sensiveis de degradacédo oxidativa em polimeros, com
frequéncias tipicas variando de ~1750-1740 cm™ (ésteres) a ~1715 cm’
(cetonas), influenciadas pelo ambiente quimico (Bellamy, 1975; Colthup; Daly;
Wiberley, 1990). A banda em torno de 1730 cm' é amplamente utilizada para
monitorar a formag¢ao de grupos oxidativos, como aldeidos, acidos carboxilicos e
cetonas, além de grupos uretano e ésteres ja presentes na matriz (Colthup; Daly;
Wiberley, 1990; La Mantia; Dintcheva, 2004). No nailon 6,6, a oxidacado térmica
pode deslocar essa banda para ~1713 cm™, sugerindo a formac&o de carbonilas
insaturadas (Murty; Yehl, 1990). Em geral, mecanismos térmicos e foto-oxidativos
promovem a quebra de cadeias e a geragao de espécies carbonilicas estaveis
(Carroccio et al., 2007).

~1630 cm™ (Amida |): banda proeminente no nailon 6,6 e no poliuretano,
relacionada a integridade das ligagbes amida e ao estiramento N-H (Rossbach,
1977). Uma queda em sua intensidade pode indicar degradacéo.

~1550 cm' (Amida Il): complementa a banda Amida | na avaliagdo da integridade
estrutural do nailon e do poliuretano, sendo atribuida a deformacdao N-H e
estiramento C-N (Rossbach, 1977).

~1270-1255 cm-1 (Vibragdo de dobramento simétrico dos grupos metil [-CHs3]
nas ligagdes Si—CHs): banda critica para a analise do silicone (PDMS). Uma

reducdo em sua intensidade pode significar a oxidagdo dos grupos metil

(Centeno; Johnson, 1993; Graiver; Farminer; Narayan, 2003).
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e ~1097-1017 cm (Vibragéo de estiramento assimétrico da ligagao siloxano (Si-O-
Si)): bandas cruciais para a identificacdo da rede siloxanica, que forma a cadeia
principal do PDMS (Centeno; Johnson, 1993). Diminuicdo em sua intensidade
pode indicar processos de despolimerizagdo decorrentes da hidrolise das ligagdes
Si—O-Si ou degradagao da cadeia principal (Graiver; Farminer; Narayan, 2003).

A seguir, sao apresentadas e discutidas as principais alteragdes espectrais
observadas nas regides de interesse, abrangendo as bandas associadas a grupos

carbonilicos, alifaticos, amidas e a estabilidade do revestimento de silicone.

5.3.3 Alteragoes na regiao carbonilica (C=0)

Com base nas anadlises espectroscopicas da Figura 20, apos 300 horas de
exposicao, observou-se um aumento sistematico na intensidade da banda de
estiramento da carbonila (~1730 cm-1) nas amostras coloridas. Esse incremento
indica processos progressivos de foto-oxidagdo, impulsionados pela energia solar
(Geuskens; David, 1979). Nos sistemas poliméricos a base de poliuretano (PU), tal
intensificagdo pode ser atribuida a diversas rotas oxidativas, com destaque para a
oxidagao de segmentos alifaticos das cadeias de poliol e diisocianato, que leva a
formacao de compostos carbonilicos, como cetonas, aldeidos e acidos carboxilicos
(Schultze, 1973).

Notavelmente, a amostra de cor branca manteve a intensidade da banda de
carbonila praticamente inalterada, indicando maior resisténcia a oxidagao
fotoinduzida. Essa estabilidade pode estar relacionada a presenca de pigmentos
inorganicos com propriedades fotoprotetoras, que atenuam os efeitos da radiagao

incidente.
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Figura 20 - Evolugéo das bandas C=0-H/N-H (~1715-1740 cm™") apds 300 horas de
exposicao a radiacao solar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale ressaltar que, durante a degradacdo fotoinduzida, formam-se
inicialmente hidroperdxidos, intermediarios instaveis da foto-oxidacdo, que se
decompdem gerando radicais livres e produtos oxigenados. Esses subprodutos
aceleram a formacéo de grupos carbonilicos e outras funcionalidades oxidativas,
intensificando o envelhecimento do polimero (Lemaire; Arnaud; Gardette, 1983).

Embora o presente estudo enfoque os mecanismos intrinsecos de
degradacao oxidativa no sistema nailon 6,6, PU e silicone, cabem destacar que a
presenca de aditivos estabilizantes, como absorvedores de UV e filtros de luz, pode
reduzir significativamente a taxa de foto-oxidagdo, mitigando a formagédo de
hidroperéxidos e inibindo reagdes de propagacao radicalar, contribuindo para a

extensao da vida util dos materiais poliméricos (Winslow, 1977).
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5.3.4 Alteragoes nas regioes alifaticas (N-H/O-H) e (C-H)

As anadlises espectroscopicas da Figura 21 evidenciaram uma diminuigdo
progressiva na intensidade das bandas atribuidas aos grupos N-H e O-H. A
amostra verde, no entanto, apresentou um pequeno aumento na banda N-H/O-H,
enquanto as demais diminuiram. A diminuicdo da intensidade € um indicativo
significativo da perda progressiva da capacidade do sistema polimérico de
estabelecer interagbes por ligagbes de hidrogénio (Gilbert, 2017; Darmon;
Sutherland, 1949), além de refletir alteragdes no estado de hidratagao.

Na banda alifatica (C—H), a amostra branca se destacou pela reducao de
intensidade, o que sugere uma degradagdo mais avangada das cadeias

hidrocarbonadas.

Figura 21 - Evolugéo das bandas O—H/N-H (~3300 cm™) e C-H (~2900 cm™") apds 300
horas de exposicéo a irradiagado solar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A reducédo da banda C—H na amostra branca sugere uma degradagao mais

avancada das cadeias hidrocarbonadas, possivelmente causada pela abstracédo de
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hidrogénio por radicais peroxila, etapa inicial da oxidagdo polimérica (Macknight;

Yang, 2007). Esse processo leva a formagcao de hidroperdxidos instaveis, cuja

decomposigcdo gera grupos carbonila e promove a quebra da cadeia (Nakayama;
Ino; Matsubara, 1969; Matsubara; Magill, 1973).

5.3.5 Degradacgao do nailon 6,6: evidéncias das bandas de amida

As bandas caracteristicas da Amida | (~1630 cm-') e Amida Il (~1550 cm™")

apresentaram variagbes espectrais significativas apdés 300 horas de exposicéo,

como mostra a Figura 22.

Figura 22 - Evolugéo das bandas Amida | (~1630 cm™") e Amida Il (~1550 cm™).
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Numero de onda (cm~1%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A banda Amida | apresentou discreta redugao de intensidade em todas as

amostras coloridas. Em contraste, a banda Amida Il revelou comportamento mais

heterogéneo. Notadamente, a amostra vermelha e verde evidenciou um aumento

significativo, o que pode indicar uma intensificacdo da degradacdo nessas
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coloragdes. Por outro lado, a amarela, preta e azul manteve relativa estabilidade
espectral nessa regiao, sugerindo possivel efeito protetor. A amostra branca, por sua
vez, exibiu reducdo na banda Amida I, comportamento compativel com menor
absorcao da radiagéo solar incidente e, consequentemente, com degradagcdo menos
acentuada da matriz polimérica (Geuskens; David, 1979; Winslow, 1977).

Esses resultados evidenciam um padrao de degradagao seletiva influenciado
pelas propriedades Opticas dos pigmentos, ao mesmo tempo em que ressaltam a
relevancia de fatores intrinsecos ao material, como a presenca de aditivos e as
caracteristicas fisico-quimicas do substrato téxtil, os quais podem impactar

significativamente os perfis espectrais observados por FTIR (Zohdi et al., 2015).

5.3.6 Revestimento de silicone: estabilidade e interagoes

A analise dos espectros de silicone revelou alteragdes significativas na regiao
da impressao digital. A maioria das formulagbes apresentou aumento na intensidade
nas bandas Si—O-Si e Si—-CH3, destacando-se as amostras verde e vermelha, o que

indica processos de degradagéao estrutural (Figura 23).

Figura 23 - Regido de impressao digital (900-1400 cm™'): bandas caracteristicas de Si—O-Si
e Si—-CH3.

Amostras por cor e tempo

—— Verde - 0h Amarelo - Oh —— Vermelho - Oh
—-—-- \Verde - 300h Amarelo - 300h —-—-- Vermelho - 300h
—— Branco - Oh —— Preto - Oh —— Azul - Oh

——- Branco - 300h ——- Preto - 300h ——— Azul - 300h

Absorbancia (a.u.)

1400 1300 1200 1100 1000 900
NUmero de onda (cm—1)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A radiacdo UVB (280-340 nm) pode causar a ruptura das ligacdes Si-O-Si e
Si-CH; no silicone, levando a formacgdo de produtos degradados como o
cicloquartossano D4 apos exposigdes prolongadas (Wang et al., 2021). O aumento
da intensidade das bandas vibracionais observadas nas amostras, especialmente
nas cores verde e vermelha, indica processos de degradacgao estrutural associados
a cisdo de cadeia, como também processos de reticulagdo ou reorganizagao
estrutural do polimero. Essa reorganizagédo pode até gerar uma rede mais estavel ou
compacta, mantendo ou até melhorando propriedades como a permeabilidade ao ar

Além disso, diferengas na coloracao influenciam a absorcao de radiagéo UV e
o balango térmico do material. Pigmentos como o diéxido de titanio, presentes em
formulagbes brancas, podem reduzir a degradagdo ao refletir a radiagdo UV,
enquanto as amostras coloridas absorvem mais energia, acelerando a degradacéao
(Xiao et al., 2008; Mehr et al., 2018).

5.3.7 Avaliagao comparativa da estabilidade e degradagao das coloragoes

As analises espectroscopicas evidenciam diferengas na resisténcia a
degradacao entre as coloragdes apos 300 horas de exposicao a radiagcao solar.

Na regido carbonilica (C=0), observou-se aumento da banda de estiramento
(~1730 cm™') nas amostras coloridas, indicando processos de foto-oxidagéo,
enquanto a amostra branca manteve essa banda praticamente estavel, sugerindo
maior resisténcia atribuida a presenca de pigmentos inorganicos com efeito
fotoprotetor.

Nas regides alifaticas (N-H/O—H e C—H), a amostra branca apresentou maior
reducdo na banda C-H, indicativa de degradagao das cadeias hidrocarbonadas, ao
passo que a amostra verde mostrou leve aumento nas bandas N—-H/O-H, refletindo
um comportamento distinto no equilibrio hidrico e nas intera¢des intermoleculares.

No nailon 6,6, as bandas Amida | e Il revelaram variacdes especificas:
vermelho e verde evidenciaram aumento na banda Amida Il, sugerindo maior
alteracao estrutural, enquanto amarelo, preto e azul apresentaram estabilidade
relativa, e a amostra branca mostrou menor absor¢cdo de radiacdo, associada a

menor degradacgao.
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Quanto ao revestimento de silicone, as amostras verde e vermelha
destacaram-se pelo aumento das bandas Si—-O-Si e Si—CHs, indicando modificagdes
estruturais mais pronunciadas, em contraste com a coloragao branca.

Esta avaliagdo reforgca o papel relevante dos pigmentos e aditivos na
modulagdo da absorcdo de radiacdo UV e na durabilidade dos materiais, sendo

essencial para otimizar formulagdes com maior vida util sob condicbes ambientais.
5.4 GONIOMETRIA: AUMENTO DA POLARIDADE SUPERFICIAL

A andlise dos angulos de contato indicou alteragcdes significativas na
molhabilidade das superficies. Observou-se uma redugdo progressiva dos angulos
entre 0 e 300 horas, o que sugere um aumento da polaridade superficial (Figura 24).
Destaca-se, no intervalo de 300 a 400 horas, uma redugdo mais acentuada dos
angulos nos tecidos de coloragdo vermelha, branca e preta, o que indica uma
tendéncia a diminuicdo da hidrofobicidade em decorréncia de processos de
degradagao superficial.

Figura 24 - Variagdo do angulo de contato da agua em amostras (Oh, 300h, 400h) sem
reaplicagao de resina de silicone.

Evolucao do Angulo de Contato - Sem Reaplicacdo de Resina de Silicone (SR).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Apos a reaplicagdo de silicone, as amostras apresentaram aumento nos
angulos de contato (Figura 25).
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Figura 25 - Angulo de contato da 4gua em amostras apds 400h: comparativo entre
Sem Reaplicagdo (SR) e Com Reaplicagao (CR) de resina de silicone.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 26 apresenta imagens obtidas por goniometria, as quais evidenciam a
melhoria da hidrofobicidade nas amostras tratadas, confirmando os resultados
quantitativos obtidos.

Figura 26 - Angulo de contato (8) ap6s 400h: comparativo entre Sem Reaplicacdo (SR) e
Com Reaplicagéo (CR) de resina de silicone.

(a) Tecido a 400h sob irradiacao solar, (b) Tecido a 400h sob irradiacao solar,
sem reaplicacao de silicone. com reaplicacao de silicone.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap6s 400 horas de exposi¢cdo, as amostras sem reaplicacdo de resina
apresentaram reducao média de ~15% nos angulos de contato, exceto a verde, com
queda de apenas 3%. Com a reaplicacao do silicone, todas as coloragdes — exceto
a branca — superaram os valores iniciais, destacando-se a verde, com aumento

superior a 16% em relacdo ao valor de referéncia (Figura 27).
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Figura 27 - Variagao percentual do angulo de contato da agua (Oh a 400h): comparativo
entre amostras Sem Reaplicacédo (SR) e Com Reaplicagado (CR).

Variacao percentual do angulo entre Oh e 400h.
Sem Reaplicacao (SR) e Com Reaplicacao (CR) de Silicone.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esses resultados demonstram que a reaplicacdo da resina de silicone pode

ser eficaz na restauracao das propriedades hidrofébicas dos tecidos.

5.5 EVIDENCIAS VISUAIS DA DEGRADAGAO: MEV E COLORIMETRIA

A Microscopia Eletronica identificou alteragdes morfolégicas nos tecidos
expostos a radiagdo solar (Figura 28), o que esta de acordo com os resultados de
permeabilidade ao ar e goniometria. A analise dos tecidos verde e branco, apds 400
horas, mostrou diferentes padrdes de degradacédo: o verde manteve um melhor

desempenho, enquanto o branco apresentou microfissuras.
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Figura 28 - Degradacao estrutural de tecidos de parapente (verde e branco) por MEV em 0Oh
e 400h de exposicao solar.

VERDE Oh (SR) | VERDE 400h (SR)

UNIVAP-IP&D

BRANCO Oh (SR)  BRANCO 400h (SR)

UNIVAP-IP&D -2 Mage ¢ - ; UNIVAP-IP&D

Fonte: Elaborado pelo autor.

A reaplicacédo da resina de silicone, como evidenciado nas micrografias
(Figura 29), conferiu apenas uma aparéncia superficial de revitalizagdo. No entanto,
essa intervencdo ndo se mostrou eficaz na restauracdo da permeabilidade ao ar,

indicando que a degradacéo estrutural nao foi revertida.
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Figura 29 - Micrografias da superficie de tecidos Sem (SR) e Com Reaplicagao de silicone
(CR) nas amostras de tecido (Verde e Branco) em 400h de exposigéo solar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O teste de cor possibilitou a avaliagdo das alteracdes visuais decorrentes do

desbotamento dos tecidos, conforme ilustrado na Figura 30.
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Figura 30 - Avaliagao da alteracao de cor dos tecidos: (a) variagao visual ao longo do tempo;
e (b) colorimetro digital.

Verde Amarelo ul Vermelho

100 h

500h

Branco

Oh 200 h 300h

(a) Variagao visual da cor ao longo do periodo de exposigao. (b) Colorimetro digital, mod. AS-X5, marca Aicevoos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A avaliagao da solidez da cor dos tecidos de nailon ripstop resinado, apos 500
horas de exposigao a irradiagao solar, evidenciou variagdes significativas na perda
de intensidade cromatica e nos efeitos visuais de desbotamento, conforme ilustrado
na Figura 31.

Figura 31 - Fotodegradagao por irradiagao solar de tecidos de nailon ripstop resinado, em
fungao do tempo de exposicao.
Variagdo de cor ao longo de 500h de exposi¢io a irradiacdo solar.

Gramatura:

D 40 g/m?

— ——y -

Amarelo Azul Branco Preto Verde Vermelho

Fonte: Elaborado pelo autor.

A variagao perceptivel da cor (AE) esta relacionada a degradagao fotoquimica

do polimeros, fenbmeno amplamente associado tanto a estrutura do material quanto
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ao tipo de corante empregado (Kampf, 1990; Marek; Lerch, 1965), evidenciado pela
maior suscetibilidade da cor azul e o melhor desempenho de tonalidades como
verde e preto.

No tecido branco é facilitada a visualizagdo do amarelamento associado a
formacao de compostos dicarbonilicos durante a fotodegradagédo. Segundo Marek e
Lerch (1965), “compostos dicarbonilicos [...] podem ser considerados intermediarios
no amarelecimento de poliamidas fotodegradadas”.

Esses resultados ressaltam a importancia da escolha adequada de pigmentos
e formulagbes de resina para otimizar a resisténcia a irradiagcao solar. Parametros
como a composi¢cao da matriz polimérica, a presenca de aditivos e a quimica dos
corantes sdo determinantes para a estabilidade fotoquimica (Groeneveld et al.,
2023).

Cabe enfatizar que, a estabilidade de cor ndo pode ser dissociada de uma
complexa interacdo de fatores, incluindo a composicdo do substrato téxtil, a
presencga de aditivos especificos (por exemplo, delustrantes como TiO2), a natureza
quimica dos corantes empregados e as condigcbes ambientais de exposicao,
notadamente umidade relativa, temperatura e o espectro da irradiagdo solar
incidente. Esses elementos, de maneira sinérgica, determinam a longevidade
funcional e estética dos materiais téxteis (Eames, 2023; Guan et al., 2023).

Apesar dessas vulnerabilidades, avancgos recentes em corantes, modificacdes
quimicas e acabamentos funcionais, como o uso de nanoparticulas, tém ampliado as
possibilidades de melhoria da estabilidade cromatica, mesmo em tecidos

tradicionalmente mais sensiveis (Liu, 2018).
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6 CONCLUSAO

Esta dissertagdo atingiu de forma plena o objetivo de investigar a
fotodegradacao de tecidos técnicos de nailon 6,6 ripstop, revestidos com poliuretano
e silicone, submetidos a exposicdo natural a radiacdo solar. Os resultados
confirmaram que a degradagdo ocorre de maneira relativamente acelerada,
especialmente entre 300 e 400 horas de exposicdo, comprometendo propriedades
criticas como a resisténcia ao rasgo e a permeabilidade ao ar. Evidenciou-se que
esse processo € multifatorial, envolvendo alteragcbes fisico-mecanicas, quimicas,
visuais e morfologicas, e que a cor exerce papel determinante na taxa de
deterioracdo: o verde apresentou maior estabilidade, enquanto o vermelho se
mostrou mais suscetivel.

Do ponto de vista cientifico, o estudo amplia a compreensao dos mecanismos
de fotodegradagcdo em sistemas poliméricos complexos, combinando analises
mecanicas, quimicas, morfolégicas e de superficie em um modelo integrado. Do
ponto de vista aplicado, oferece paradmetros de referéncia relevantes para
fabricantes, entidades reguladoras e pilotos, ao evidenciar que a perda de
desempenho ocorre em intervalos curtos de exposigao solar e exige protocolos mais
rigorosos de inspecgdo, manutengdo e descarte. Também foi demonstrado que a
reaplicacédo de silicone pode atuar apenas como medida paliativa para restauracao
da hidrofobicidade, mas nao prolonga a vida util estrutural do tecido.

Ainda que relevantes, estes achados nao encerram a tematica. Ao contrario,
abrem caminhos para investigagcdes futuras, como a realizagdo de ciclos de
envelhecimento mais longos em camaras climaticas controladas, o uso de ensaios
que simulem esforgcos mecanicos ciclicos de voo, o desenvolvimento de indices
espectrais padronizados via FTIR, a integragdo de colorimetria e MEV com
inteligéncia artificial e a formulagédo de novos revestimentos hibridos ou funcionais
capazes de oferecer maior resisténcia a radiagao solar.

Em sintese, a degradagdo dos tecidos de nailon 6,6 com poliuretano e
silicone é inevitavel, mas pode ser melhor compreendida, monitorada e mitigada. O
conhecimento produzido aqui contribui para a ciéncia dos materiais e para a pratica
do voo livre, em que a preservagao da integridade do velame se traduz diretamente
na preservagao da vida.

Por fim, a principal licdo deste estudo pode ser expressa na seguinte reflexao:
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“O melhor material ndo é o mais vistoso ou proclamado como superior, mas o
mais previsivel — aquele que, ainda que fragil, permite antecipar suas falhas e
administrar sua manutencgéo ou substituicdo, revelando-se, assim, mais seguro que

a resisténcia ilusoéria.”
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