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RESUMO

As fibras de Meta-aramida, por sua elevada resisténcia a tracdo e por ser uma fibra
retardante de chamas, representam industrialmente uma relevante alternativa a téxteis de
protecdo pessoal, seja para compor uniformes de protecdo a trabalhos com exposicéo a
risco de fogo, seja para revestir objetos e compartimentos expostos a0 mesmo risco, em
ambientes onde a presenca humana é intensa. Sua eficiéncia na area de protecédo
individual é ampla, mas pouco € entendida sua eficiéncia na area ambiental para casos de
incéndio florestal. Este trabalho propde uma revisdo bibliografica, visando interligar
conceitos de engenharia téxtil que justifiqguem a utilizacéo dessas fibras em um protétipo
voltado para o auxilio em casos de incéndios florestais, visando numa oportunidade de
pesquisa para as areas envolvidas.

Palavras-Chave: Incéndios Florestais, Meta-Aramidas, Geotéxteis.
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ABSTRACT

Meta-aramid fibers, due to their high tensile strength and flame retardancy properties,
represent a relevant alternative to personal protection textiles, whether to compose
protective uniforms for work with exposure to the risk of fire, or to reinforce objects
exposed to the risk of burning just like automobiles and industrial tools put in places
where human presence is intense. Its efficiency in the area of individual protection is
wide, but its efficiency in the environmental area for cases of forest fires aren’t quite
understood. This work proposes a literature review, aiming to link textile engineering
concepts that justify the use of these fibers in a prototype aimed at helping in cases of
forest fires, aiming at a research opportunity for the areas involved.

Keywords: Wildfires, Meta-Aramids, Geotextiles.

1 INTRODUCAO

Incéndios sdo eventos que ganham maior visibilidade quando atingem as
proximidades de areas urbanas, mas acontecem quase que constantemente em paisagens
distantes das vistas cosmopolitas. Em 2019, mais de 76.000 pontos de incéndios florestais
foram oficialmente contabilizados apenas na floresta amazonica brasileira (BONILLA-
ALDANA etal., 2019). Quatro anos antes, cerca de 10 milhdes de acres foram queimados
nos Estados Unidos (WOLTERS, 2019). De acordo com Moreira et al. (2011). O Sul da
Europa apresenta uma média de 45.000 incéndios florestais por ano. Ja segundo Wastl et
al. (2013) na Floresta dos Alpes, apenas na ultima década foram registrados 2.400
incéndios por ano, colocando paises de clima frio como Alemanha, Suica e Austria em
estatisticas amplamente expressas pelos paises mais quentes, como Portugal, Espanha e
Grécia.

A meta-aramida entrou no mercado em meados dos anos 60 mostrando podendo
suportar temperaturas de até 500 °C e, mesmo quando exposto a temperaturas proximas
a 300 ° C, mantendo as suas propriedades mecanicas por muitas horas (HEARLE, 2001).

A metodologia central deste trabalho, visa, por meio de uma revisao bibliogréfica,
fundamentar a possibilidade de fibras de meta-aramidas serem aplicadas para auxilio em
casos de incéndios florestais, tirando-a da perspectiva de aplicagdo no ramo de protecéo

pessoal e projetando-a no campo de protecdo ambiental.

2 REVISAO TEORICA: META-ARAMIDAS — COMPREENSOES GERAIS
O que define um material enquanto uma aramida, de acordo com a designacao
adotada em 1974 pela Comissao Federal de Comércio dos Estados Unidos (U.S Federal

Trade Comission), segundo Rebouillat (2011):
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“Ser uma fibra manufaturada, na qual a substancia formadora da fibra seja uma
poliamida sintética de longa cadeia, onde, pelo menos 85% de suas ligagGes
amida (-CO-NH-) estejam ligadas diretamente a dois anéis aromaticos”

Um material, enquanto uma aramida, desdobra-se em dois grupos: meta-aramidas
e para-aramidas, distinguindo-se essencialmente pelo posicionamento de suas ligacdes
amidas (-CO- e -NH-) no anel aroméatico (MIRAFTAB, 2000).

S&o polimeros sintéticos e, como tais, derivam de fontes manipuladas pelo
homem, a partir de um monémero que interligando-se com pelo menos outros dois
monomeros, irdo reagir, formando longas cadeias de repeticdo (polimerizagéo),
resultando em uma macromolécula. Quanto ao seu comportamento mecanico, um
polimero pode ser classificado entdo como fibra, quando satisfaz a relagdao L/D > 100, ou
seja, apresenta comprimento significativamente superior ao seu didmetro, condicao essa,
obtida pelo processo de fiacdo, onde as longas cadeias poliméricas tornam-se altamente
orientadas, aumentando, consequentemente, a resisténcia do material (JR, 2006).

As para-aramidas costumam, comercialmente, em decorréncia de sua alta
tenacidade, alto poder de absorcdo de impactos e elevada estabilidade térmica atender a
finalidades voltadas para alta resisténcia (a exemplo dos coletes a prova de bala),
enquanto meta-aramidas, em decorréncia da ligacdo meta, estruturam-se em uma
condigdo zig-zag, caracteristica que dificulta a sua cadeia de cristalizar-se
significativamente, reduzindo assim, suas propriedades mecanicas quando comparadas as
para-aramidas (MIRAFTAB, 2000). Séo, entretanto, isolantes térmicas de alta
performance, capazes de manter sua estabilidade dimensional quando expostas a
situacOes de aquecimento direto e, mesmo sob exposic¢des acentuadas, ndo derretem e ndo
encolhem, mesmo quando se decompdem (BAJAJ, 2000).

Nesse sentido, as aramidas apresentam um ponto de fusdo (transicao sélido para
liquido) expressivo, ao ponto de sua temperatura de decomposi¢do ser, muitas vezes,
inferior ao seu ponto de fusdo. Segundo Garcia et al (2011) Técnicas industriais de
processamento sob fusdo, extrusdo e injecdo, ndo sdo favoraveis a serem aplicadas
diretamente a esses materiais, ao contrario de outros polimeros como o poliéster,
poliamida e polipropileno, por exemplo, portanto, costumam ser manipulados na forma

de solucgéo polimérica. Ou seja, pela transformacao de fibras em estruturas téxteis.
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3 DESENVOLVIMENTO: ANALISANDO O USO DAS META-ARAMIDAS
Visando a analise da aplicacdo de meta-aramidas no mercado atual (2020-2021),
é proposta uma pesquisa entre trés dos paises mais expressivos em geracdo de patentes
(E.U.A, Alemanha e China) e, como comparativo, o Brasil. A busca foi feita a partir da
digitacdo do termo “meta-aramid” nos campos de busca dos sites de depositos de patentes
referentes a cada pais citado.
Cada patente foi analisada uma a uma e segregada em sete grupos, cada um

referente a um tema. Dessa forma, para esta etapa inicial, a patente foi classificada como:

Tabela 1 — Classificacdo de grupos para filtro de pesquisa

CLASSIFICA(;AO SIGNIFICADO

Quimica Quando envolveu o método de producdo laboratorial ou tratamentos
superficiais

Compésitos Quando envolveu a criacdo de materiais compdsitos de qualquer natureza.

Estrutural Quando envolveu a funcéo estrutural em objetos de qualquer tipo, que
potencializam a combinacao de suas propriedades mecanicas (como resisténcia
mecénica e & abrasdo), térmicas (principalmente voltada para isolamento),
elétricas (voltadas para a prote¢do ao arco elétrico) mas que ndo se tratam se
objetos para protecdo direta e a meta-aramida cumpre nesses casos, um papel
complementar.

Filmes Quando envolveu a fabricacdo de filmes, geralmente envolvendo nanofibras.

Industrial Quando envolveu novos métodos de producdo fabril ou produtos, envolvendo
estruturas tecidas, ndo tecidas, malhas ou métodos de otimizacao envolvendo a
meta aramida, independente da sua condicdo (fibra, fio, linha, etc).

Protecdo humanalQuando envolveu o uso em vestimentas de prote¢do pessoal, mantas e outros

direta acessorios téxteis (como luvas e sapatos) aplicados diretamente ao ser humano.

Protecdo humanaQuando envolveu o uso em objetos como mangueiras, filtros, pneus, correias,

indireta carcacas, revestimentos automotivos e aeroespaciais, dentre outros, que néo se
trata de um uso a vestir o corpo humano, mas que sdo usados diretamente por
pessoas ou em ambientes onde ha a presenga de um ou mais individuo (fabricas,
galpdes, oficinas, automdveis, aeronaves) e servem ao carater mecanico, de
protecdo a arco elétrico, protecdo térmica e/ou acUstica, dependendo da
finalidade.

3.1 ESTADOS UNIDOS
Os E.U.A possuem mais da metade de suas patentes envolvendo meta-aramidas
voltadas para a protecdo pessoal, sendo a principal voltada para o campo dos materiais

téxteis, aplicados a vestuario ou similares.
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Figura 1 — Patentes m-aramidas E.U.A datadas entre 1976 a 2020
Patentes M-Aramidas E.U.A (1976-2020)

Quimica 25,20%
Prote¢do Humana Indireta (objetos) I 25 20%
Prote¢3o humana direta (téxteis) 30,08%

Industrial mm 2,44%

Filmes W 1,63%
Estrutural 8,13%
Compaositos NS 7,32%

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Para os E.U.A, foram encontradas 123 patentes envolvendo o termo “meta-
aramid” e, de acordo com o United States Patent Trademark Office, remetem ao periodo
entre 1976 e 13 de novembro de 2020.

3.2 ALEMANHA

A Alemanha possui quase metade de suas patentes voltadas para objetos de
protecdo, grande parte voltadas para a indUstria automotiva. Em seguida, apresenta um
alto nimero de patentes voltadas para novas solugcfes industriais envolvendo fibras de

meta-aramida.

Figura 2 — Patentes m-aramidas Alemanha datadas entre 1991-2020
Patentes M-Aramidas Alemanha
(1991-2020)

Quimica 8,94%
Prote¢do Humana Indireta (objetos) IIEEEEEEENNED © 3%
Prote¢do Humana Direta (téxteis) 30,89%

Industrial N 42,28%
Filmes | 0,81%
Estrutural 28,46%
Compasitos B 2,44%
Fonte: Autoria propria, 2020.

Para a Alemanha, foram encontradas 246 patentes envolvendo o termo “meta-
aramid” e, de acordo com o Espacenet, com filtro de pesquisa de pais em “Alemanha”,

gue remetem ao periodo do ano de 1991 a 13 de novembro de 2020.
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3.3 CHINA
A China apresenta um comportamento quase equilibrado entre o campo de
protecdo pessoal (téxteis e objetos) e industrial, mostrando-se como um intermediario

entre o perfil de patentes estadunidenses e alemaes.

Figura 3 — Patentes m-aramida China datadas entre 2016 a 2020.
Patentes M-Aramidas China (2016-2020)

Quimica 18,57%
Prote¢do Humana Indireta (objetos) NN 21 14%
Prote¢do humana direta (téxteis) 26,29%
Industrial P 20,86%
Filmes | 0,57%
Estrutural 4,86%
Compositos NN 7,71%
Fonte: Autoria prépria, 2020.

Para a China, foram encontradas 1746 patentes envolvendo o termo “meta-
aramid” de acordo com o Patent Search and Analysis e, neste caso, foi analisada uma
amostragem de 24% do total de patentes (350 registros), que remeteram ao periodo entre
meados do ano de 2016 a 14 de novembro de 2020.

3.4 BRASIL

Para o Brasil, foram encontradas 5 patentes envolvendo o termo “meta-aramida”,
de acordo com o INPI - Instituto Nacional da Propriedade Industrial, que remeteram ao
periodo entre 0 ano de 1997 a 2012 (registro mais recente, em analise feita em 13 de
novembro de 2020). Ao contrario dos outros paises analisados, a maioria das patentes
registradas envolveram tratamentos quimicos aplicados as estruturas, principalmente no

campo de tingimento téxtil.
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Figura 4 — Patentes m-aramida Brasil datadas entre 1997 a 2020.
Patentes M-Aramidas Brasil (1997-2020)

Quimica 75,00%
Protegdo Humana Indireta (objetos)  0,00%
Prote¢do Humana Direta (téxteis) 0,00%
Industrial 25,00%
Filmes 0,00%
Estrutural  0,00%
Compositos  0,00%
Fonte: Autoria prépria, 2020.

4 DISCUSSAO:META ARAMIDAS - DE UMA PERSPECTIVA DE PROTECAO
PESSOAL, A UMA PERSPECTIVA AMBIENTAL

Mesmo quase 60 anos apds o langcamento e aprimoramento da meta-aramida no
mercado, sdo a ela atrelados diversos desenvolvimentos capazes de reduzir o carater de
ignicdo de estruturas téxteis (em varias formas) de uso individual e coletivo na sociedade
(como nos estofados, ferramentas fabris, automdveis e uniformes de brigadas de
incéndio), o que também permitiu & Engenharia Téxtil, oferecer solugdes
multidisciplinares, para além da esfera dos bens de consumo (a meta-aramida da DuPont,
por exemplo, impulsionou, em 1960, a criacdo do Laboratério de Estudos de Contato de
Chamas daU.S Naval Air Development Center- em portugués: Centro de
Desenvolvimento Naval e Aéreo dos Estados Unidos - a partir do primeiro macacao de
aviador inteiramente  composto por essa fibra, na  época, recém
descoberta) (HORSCHKE, 1981).

Entretanto, ndo houve, em buscas espontaneas em periddicos académicos, assim
como nao houve nas 724 patentes analisadas, uma aplicacdo do carater térmico das meta-
aramidas voltado uma perspectiva de performance para além do homem e da protecdo
humana como um todo, seja ela direta ou indireta.

Subentende-se, entdo, que a aplicacdo das meta-aramidas se d&, principalmente,
em meios e objetos comuns a ambientes urbanizados. Como o grande uso dessas fibras,
como ja demonstrado pelas patentes existentes, esta voltado para esse tipo de uso, sua
aplicacdo é proposta para incéndios que ocorrem fora da zona urbana propriamente dita:
para esse caso, 0s incéndios florestais ou aqueles em que a propagacao de chamas nédo se

dé em materiais manufaturados e estruturas construidas pelo homem.
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Segundo CBMGO (2017), Incéndios florestais iniciam na fase de pré-
aquecimento e evoluem para a fase de combustdo gasosa, até atingir a fase final e sem
formagéo de chamas (carbonizagédo), podemos deduzir uma associagéo entre a fibra e o

comportamento térmico deste tipo de incéndio.

Figura 5 — Comparativo m-aramidas e incéndios florestais.

0°C 200°C 400 *C 600 *C B0O *C 1000 °C 1200°C 1400 °C
META-ARAMIDAS
- Pré -
INCENDIOS Agqueciments A e
FORSES B B § N § §F F N
0°C 200 °C 400 *C 600 *C BOO *C 1000 °C 1200°C 1400 °C

Fonte: Autoria prépria, 2021.

A performance térmica das meta-aramidas da-se na mesma faixa de temperatura
da fase inicial de um incéndio florestal (entre 200 - 400°C), em sua faixa mais baixa (cerca
de 230°C), como ja mencionado, meta-aramidas podem suportar até 100 horas de
exposicdo sem perder suas demais propriedades. Ja& que de acordo
com Teijin Aramid (2018) a sua decomposi¢do sé ocorrerd acima dos 400°C, temperatura
que separa a fase de pré-aquecimento da combustdo gasosa (CBMGO, 2017).

Dessa forma, ha, entdo, uma oportunidade de estudo para o entendimento de como
as meta-aramidas podem ser auxiliares no combate a eventos de risco de fogo na natureza.
Para isso, € necessario o entendimento de como essas fibras reagem quando expostas a
variantes ndo controladas (como radiacdo U.V, umidade, chuva, microrganismos etc.),
gue ndo encontramos na mesma intensidade quando consideramos casos de incéndios
urbanos.

Nessa analise, o0 ponto principal € entender se a performance dessas fibras, principalmente
a térmica, é afetada por essas exposigdes excessivas. Como em ambientes vegetativos ha
a presenca de diversos fatores ativos que podem influenciar na vida util de um material
feito pelo homem e nele exposto, é também importante pensar no entendimento dessas

fibras ndo sO sobre suas especificacbes, mas como também sua forma de aplicacao.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.7, p.72172-72184 jul. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

72180

4.1 UMA NOVA APLICACAO TEXTIL COM BASE EM ESTRUTURAS PRE-
EXISTENTES
O prot6tipo almejado parte do pressuposto de que seu principal objetivo €é tentar
reproduzir o carater de protecao ao fogo e altas temperaturas que um vestuario ou objeto
de protecéo oferece, por exemplo, a seres humanos (seja direta ou indiretamente) em um
ambiente onde o alvo de protecdo/retencdo da propagacdo do fogo sdo combustiveis
naturais (galhos, folhas secas, matéria organica decomposta, etc.). Nesse caso, a fungdo
estética do protétipo € irrelevante, e todo em torno de decisdes relativas ao seu
desenvolvimento e execucdo partem de uma expectativa técnica/funcional. A
denominacdo dada a téxteis que executam esse tipo de funcéo € conhecida como téxteis
técnicos. Esses, diferenciam-se dos téxteis convencionais (classificados também como
“téxteis gerais”) pelo carater de sua aplicagdo final, muitas vezes voltada para o campo
da engenharia e ndo para o mercado de moda, cama mesa e banho (ABINT, 2017?).
Byrne (2000) cita doze categorias que englobam o escopo de areas as quais 0s
téxteis técnicos se aplicam:
Agrotech : Agricultura, aquicultura e silvicultura.
Buildtech : Construcao.
Clothtech: Componentes técnicos da industria do vestuario como um todo.
Geotech: Geotéxteis e auxiliares da construgéo civil.
Hometech: Auxiliares de mdveis, aparatos domésticos e revestimentos.
Indutech: Filtracdo, limpeza e usos industriais no geral.

Medtech: Medicina e higiene.

© N o g B~ w DN PE

Mobiltech: Usos em indUstria automotiva, aeroespacial e de mobilidade como um
todo.

9. Oekotech: Protecdo ambiental.

10. Packtech: Industria de embalagens.

11. Protech: Protecéo pessoal e de propriedade.

12. Sporttech: Uso em produtos de esporte e lazer.

Das doze areas apresentadas, o prototipo almejado relaciona-se diretamente com
0s geotéxteis (Geotech’s), pelo meio, porém, diferencia-se desses na forma de aplicacao.
Numa visao geral, 0 comum de estruturas geotéxteis da-se na protecdo do avanco de ondas
maritimas, por exemplo, onde h& o avango do mar em uma estrutura de areia em pleno
processo de erosdo. Por meio de sandbags (numa traducdo para o portugués: sacos de

areia), € montada uma barreira artificial, formada por essas bags, que protegem uma
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determinada area do desgaste continuo (RASMEEMASMUANG; CHUENJAI;
RATTANAPITIKON, 2014).

Figura 6 - Sandbags para contencdo do avanco do mar
FEET ™

I DU B e R

Fonte: Rasmeemasmuang et al., 2014

4.2 PROTOTIPO SUGERIDO PARA PESQUISA FUTURAS
O prototipo proposto, é apropriar-se :
1. Do conceito de “barreira de prote¢ao” das sandbags,
2. Do meio de aplicacdo de geotéxteis, mas ndo exercendo necessariamente a mesma
fungdo que esses.

3. Do potencial retardador de chamas da fibra de meta-aramida.

Figura 7 - Prototipo.

Fonte: Autoria prépria, 2021.
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5 CONCLUSAO

A perspectiva mais promissora deste trabalho é trazer uma nova discusséo para o
campo de utilizagdo das meta-aramidas (e outras fibras retardantes de chamas),
mostrando, por meio de ferramentas de desenvolvimento, como uma pesquisa de dados
pré-existente e até mesmo de mercado podem representar um ponto inicial para a criagdo
de protdtipos ineditos que visam resolver e/ou amenizar probleméticas de diversas
naturezas, pondo a engenharia téxtil como protagonista dessas possibilidades e

aumentando ainda mais o campo de aplicacdo dessa area de estudo.
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