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RESUMO

No Brasil, a agricultura € de suma importéncia para a economia. Sua produtividade
esta diretamente relacionada a fatores climaticos, entretanto, a exposi¢céo a condi¢des
extremas pode acarretar prejuizos para os agricultores. Para evitar tais prejuizos, uma
alternativa viavel seria a utilizacdo de agrotéxteis como meio de prote¢do. Os
agrotéxteis sdo um assunto muito recente e com poucos estudos na area dos téxteis
técnicos. Desta forma, este trabalho tem como proposta estudar estruturas de tecido
plano leno utilizados na agricultura para aplicagdo em telas antigranizo. Foram
realizadas as seguintes técnicas para caracterizacdo dos tecidos: densidade,
gramatura, espessura, titulo do fio e analise de Espectroscopia no Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR) (este ultimo para confirmar que a composi¢do dos
substratos realmente se tratava de polietiieno de alta densidade). Também foram
realizados teste de queima e ensaio de resisténcia a tragdo. No teste de queima, as
amostras nao liberaram fumacga e ndo houve gotejamento apds a combustdo, sendo
assim, caso o fogo consumisse as telas antigranizo, elas ndo prejudicariam uma
plantacdo. O ensaio de resisténcia a tracdo antes e apds a exposicao as intempéries
evidenciou que os tecidos tém sua resisténcia prejudicada ao longo do tempo.

Palavras-chave: Agricultura; leno; téxteis técnicos.



ABSTRACT

In Brazil, agriculture is of paramount importance to the economy. It's productivity is
directly related to climatic factors. However, exposure to extreme conditions can cause
damage to farmers. To avoid such losses, a viable alternative would be the use of
agrotextiles as a means of protection. Agrotextiles are a very recent subject with few
studies in the technical textile area. In this way, this work proposes to study structures
of leno woven fabric used in agriculture for the application of anti-hail screens. The
following techniques were performed to characterize the fabrics: density, grams per
square meter, thickness, yarn count and Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR) analysis (the latter to confirm that the composition of the substrates really was
High Density Polyethylene). Flame test and tensile strength test were also carried out.
In the flame test, the samples did not release smoke and there was no dripping after
combustion, so if the fire consumed the anti-hail screens, they would not harm a
plantation. The tensile strength test before and after exposure to the weather
conditions showed that the leno woven fabrics have their resistance impaired over
time.

Keywords: Agriculture; leno; technical textiles.
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1 INTRODUGAO

A agricultura € uma pratica econémica de grande importancia para a economia
brasileira. Isso se deve a elevada quantidade de recursos naturais existentes. Além
disso, em razéo das variagdes climaticas presentes no territorio brasileiro, possibilita
uma grande diversidade de espécies a serem cultivadas. Com o passar dos anos, a
agricultura no Brasil tem se tornado cada vez mais moderna, porém ainda possui
oportunidades de estudos para melhorias futuras (EMBRAPA, 2018).

No Brasil, no primeiro trimestre de 2023, segundo dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), observou-se que o Produto Interno Bruto (PIB) da
agropecuaria teve um aumento de 21,6 %, em relagéo ao quarto trimestre de 2022,
representando cerca de 8 % da economia do pais, enquanto a industria extrativa
aumentou apenas 7,7 % (IBGE, 2023). Em 2020, os estados da regiao Sul do Brasil
estavam entre os 10 com maior valor bruto da produgdo, o que corresponde ao
faturamento base da pecuaria e das principais lavouras, dentro da propriedade rural
(Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2021). Em vista disso, verifica-
se que a agropecuaria € um propulsor para a economia brasileira.

A agricultura depende diretamente de fatores relacionados ao clima para se
obter uma 6tima produtividade, entretanto as mudancgas climaticas podem causar
danos e prejuizos para os agricultores, podendo ser irreversiveis. Essas mudancgas
climaticas estédo relacionadas diretamente as emissbes de gases de efeito estufa
(Martins, S. R, et al., 2010).

Para evitar que essas mudancas climaticas e outros fatores externos causem
danos a agricultura, uma solugédo encontrada € a utilizacéo de agrotéxteis como meio
de protegcdo. Os agrotéxteis desempenham diversas fungbes, destacando-se a
protecao contra condi¢des climaticas; conservacao do solo; controle de temperatura;
entre outros. S&o utilizados na agricultura, pecuaria, silvicultura, horticultura,
floricultura, segmentos pesqueiros, paisagismo, jardinagem, aquicultura e
agroengenharia (Chowdhury, et al., 2017). No geral, os agrotéxteis estdo expostos
diretamente a diversos fatores climaticos, sendo de extrema importancia o estudo
relacionado ao efeito da radiacao ultravioleta (UV) e intempéries nesses produtos, por

exemplo.
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A pesquisa em agrotéxteis € uma area dentro do segmento téxtil que tem
ganhado relevancia nos ultimos anos, com muita possibilidade de estudo. Para
justificar essa afirmativa, foi realizada uma busca por numero de publicacbes
cientificas (artigos, trabalhos de conclusdo de curso, dissertacbes, teses) na
plataforma Google Scholar durante o periodo de 2013 a 15 de junho de 2023, com as
palavras-chaves “agrotéxtil” e “agrotextile”, entre aspas, separadamente. Obteve-se
como resultado 43 e 484 publicagdes, respectivamente. Na Figura 1 pode-se observar
que o numero de publicagdes, no idioma em inglés, nos ultimos 5 anos, vem
crescendo. Entretanto, em portugués, ndo possui nenhuma publicagcdo nos anos de
2022 e 2023. Em 2023 o numero de publicagbes com o termo agrotextile &€ pequeno
comparado ao ano anterior, mas como o ano ainda nao finalizou, existe a possibilidade

de crescimento nesse resultado.

Figura 1 — Numero de publica¢gdes entre 2013 e 15 de junho 2023.
m Agrotéxtil ® Agrotextile

90
80
70
60

50
4
3
2
' I

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 15de
junho
2023

o O O o

Fonte: Autor (2023).

Verifica-se, portanto, que estudos relacionados a téxteis aplicados na
agricultura séo de extrema relevancia, principalmente na lingua portuguesa, havendo
grande possibilidade de pesquisa e desenvolvimento de produto no ambito desta

tematica.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a estrutura de tecido plano leno utilizado na agricultura para aplicagéao

de telas antigranizo.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

a) Caracterizar estruturalmente a estrutura de tecido plano usada como tela
antigranizo;

b) Caracterizar as amostras de telas antigranizo a partir da técnica de
Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) para
verificar a sua composicao;

c) Avaliar e comparar o comportamento mecanico de resisténcia a tracdo do
substrato téxtil antes e apds a exposicao as intempéries;

d) Avaliar o comportamento do substrato téxtil apds a realizacdo do teste de

queima.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 TEXTEIS TECNICOS

Os téxteis técnicos sdo estruturas que possuem elevado desempenho e séo
desenvolvidos para realizar fungdes técnicas especificas em relagéo a sua aplicagéo.
A durabilidade e o custo dos téxteis técnicos sdo mais elevados quando comparados
a um téxtil convencional, devido as exigéncias de seu uso (Araujo, M., et al., 2001).

Os téxteis técnicos foram definidos e classificados em doze areas de aplicagbes
(Quadro 1), pela Techtextil, feira internacional de Téxteis Técnicos e Naotecidos, que
acontece em cada dois anos em Frankfurt, na Alemanha. Téxteis aplicados na area

agro sao denominados como agrotech, ou em portugués como agrotéxtil.

Quadro 1 — Classificacéo e area de aplicacao dos téxteis técnicos.

SiveoLo ARea - " eticacio

Agrotech Agricultura, horticultura, silvicultura e paisagismo

Buildtech Construcéo e arquitetura

Clothtech  Desenvolvimento na fabricacdo de calgcados e vestuario

Geotech ~ Construcdo de estradas, barragens, aterros e engenharia
civil

Hometech Desenvolvimento na fabricagcdo de moéveis, estofados,
carpetes e pisos

Indutech Solugdes em produtos para as mais diversas industrias,
como engenharia mecanica, quimica e elétrica

Medtech Fabricacéo, processamento e aplicacéo de produtos
meédicos e de higiene

Mobitech = Desenvolvimento na construgdo de meios de transporte,
COmo aeronaves, navios e automoveis

Oekotech Protecdo ambiental

90 1« P B«

Packtech Inovagbes em embalagem

|
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SIMBOLO  AREA APLICACAO |

ﬁ Protech Protecéo pessoal
.

Sporttech Desenvolvimento de produto para esporte e lazer

Fonte: Adaptado de Techtextil (2023).
3.1.1 AGROTEXTEIS

Dentro das 12 areas classificadas como téxteis técnicos estad o agrotech, em
traducéo livre, também conhecido por agrotéxtil. Os agrotéxteis sao utilizados na
agricultura, pecuaria, silvicultura, horticultura, floricultura, segmentos pesqueiros,
paisagismo, jardinagem, aquicultura e agroengenharia (Chowdhury, et al., 2017).

No Quadro 2 estdo apresentadas as fibras utilizadas na producédo de
agrotéxteis. As fibras sintéticas sdo mais utilizadas por possuirem baixo custo,
durabilidade e massa reduzida. Embora sejam utilizadas em menor propor¢éo, a maior
vantagem das fibras naturais esta relacionada a sua biodegradabilidade (Palamucu,
S., etal, 2017).

Quadro 2 - Fibras utilizadas na producao de agrotéxteis.

FIBRAS MATERIA-PRIMA

Algodéo
Linho

La

Juta

Coco

Sisal
Cénhamo
Poliéster
Poliamida
Polietileno
Polipropileno
Fonte: Adaptado de Palamucu, S., et al., (2017).

Fibras
naturais

Fibras
sintéticas

Quando fabricados com fibras sintéticas, os agrotéxteis acabam por poluir o
meio ambiente, pois ao chegar no final da sua vida util sdo de dificil recuperagéao.
Sendo assim, pode-se observar que as fibras naturais tém um futuro promissor na

producao de agrotéxteis, sendo mais favoraveis ao meio ambiente, promovendo maior
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sustentabilidade. Dentre as fibras naturais existentes, pode-se destacar a juta, pois
apresenta caracteristicas como baixo custo, elevada resisténcia a tracao, resisténcia
térmica, alta capacidade de absorcéao e retengcao de umidade, sendo considerada a
fibra do futuro (Palamucu, S., et al., 2017).

As principais estruturas téxteis utilizadas na produgcdo de agrotéxteis estédo
representadas na Figura 2: séo tecido plano (a), malha por trama (b), malha por
urdume (c), néotecido (d), entrangado (e), knofted (f), e twined (g), sendo (f) e (g)
também conhecidas como rede, estes dois ultimos sem tradugao prépria para a lingua
portuguesa, em traducgao livre, sendo traduzidas, literalmente, para tecido atado e
entrelacado, respectivamente (Palamucu, S., et al., 2017). A escolha da superficie
esta relacionada conforme suas caracteristicas, como por exemplo resisténcia a
tracéo, elasticidade, permeabilidade, resisténcia mecénica, estabilidade dimensional,

resisténcia a flexdo, em relagéo a suas areas de aplicagdes especificas.

es téxteis utilizadas no segmento agro.

(e R\ \

}_ r.y Vi
. '.‘ E L] Ur }&
\ % ) RS

E (’l‘; % y ! l.y

(AT LS

E&*,’xﬁﬁ?’,& A R K
(c) (d (e) () (g)

Fonte: Adaptado de Palamucu, S., et al., (2017).

As principais propriedades que um agrotéxtil deve possuir s&o resisténcia a
tracdo, resisténcia a radiagdo ultravioleta, resisténcia a abraséo, resisténcia a
intempéries, resisténcia a produtos quimicos, permeabilidade a luz, permeabilidade a
liquidos, impermeabilidade a liquidos, durabilidade a longo prazo, massa reduzida e
biodegradabilidade (Palamucu, S., et al, 2017). Cada propriedade depende
exclusivamente da finalidade de cada aplicagao do agrotéxtil.

Existem diversas aplica¢des de produtos agrotéxteis, os quais exercem fungbes
distintas e sdo produzidas a partir de diferentes matérias-primas, conforme

apresentados no Quadro 3.



PRODUTO APLICAGAO

Podem ser

utilizadas para o
Cobertura para

solo e ervas daninhas,

e manter o solo
Umido

Embalagem para
produtos agricolas,
como frutas,
verduras e
legumes. Também
podem ser para o
transporte de
plantas

Embalagem

Utilizadas proteger
plantagdes de
ventos fortes

Para-brisa

Utilizadas para
controlar a
quantidade de
sombra e sol
necessarias para a
plantacao

Protetor solar

Rede de

Séo utilizadas para
aquicultura

cultivo de peixes

Séao utilizadas para
pesca em maiores
quantidades

Rede de pesca

Quadro 3 — Diferentes produtos agrotéxteis.

controle de pragas
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FIBRA UTILIZADA ILUSTRAGAO

s} :
.I‘ -—-‘-‘ i

Polipropileno

Polipropileno

Polietileno

Polipropileno

Monofilamento de
Poliamida ou
Polietileno de Alta
Densidade (PEAD)

Monofilamento de
Poliamida ou
Polietileno de Alta
Densidade (PEAD)
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PRODUTO APLICAGAO FIBRA UTILIZADA ILUSTRAGAO

Séao utilizados para

Sacos para proteger frutas das
protecao de intempéries, Polipropileno
frutas protegendo-as até
sua colheita

Séo utilizadas para

Telas antigranizo proteger
plantagdes do Polietileno
granizo
Protegem
sementes, frutos e
Tela de protecao colheitas de danos Poliamida,
contra passaros causados por Polietileno e
e insetos passaros, insetos Polipropileno

e outras pragas

Fonte: Adaptado Chowdhury, et al., (2017).

As vantagens em se utilizar téxteis técnicos na agricultura estao relacionadas
principalmente ao seu beneficio em longo prazo e a sustentabilidade, tanto pela
possibilidade em se utilizar fibras naturais na sua fabricagdo como a de cultivar a terra
de maneira mais correta, por exemplo, sem a necessidade da utilizagdo de
agrotoxicos. Além disso, as diferentes fibras e superficies téxteis sdo selecionadas
para melhor se adequar as necessidades de aplicagdo, com o objetivo de melhorar a
produtividade.

Em relacdo a normas técnicas, paises da Europa Ocidental, india e China
possuem normalizacées nacionais em relacado a teste, fabricagdo e definicdes de
alguns tipos de agrotéxteis. O Quadro 4 apresenta algumas normas relativas a india.

Por existir poucas normas de padrbes internacionais para a produgao de

agrotéxteis e realizacéo de testes, cada pais apresenta variacbes em seus resultados



25

e produtos, impossibilitando sua comparac¢ao e padronizagdo (Ghosh, S. K., et al.,

2016). No Brasil nao existem normas nacionais para produtos agrotéxteis.

Quadro 4 — Normas Indianas utilizadas para a realizagdo de testes em agrotéxte

[ E

IS 15351:

IS 15907:

IS 16008:

IS 16008:

IS 16190:

IS 16390:

IS 16513:

IS 16627:

IS 17070:

IS 17355:

IS 17356:

IS 17358:

2015

2010

Parte 1: 2016

Parte 2: 2016

2014

2015

2016

2017

2019

2020

2020

Parte 1: 2020

DESCRICAO

(PEAD) Geomembrana para revestimento a prova
d'agua — Especificagéo.

Agrotéxteis: Polietileno de Alta Densidade (PEAD)
tecido para vermicultura

Agrotéxteis: Tela de sombreamento para agricultura
e horticultura — Especificagdo parte 1 — Redes de
sombra produzidas a partir de fios

Agrotéxteis: Telas de sombreamento para
agricultura e horticultura - Especificagdo parte 2 —
telas de sombreamento produzidas a partir de
monofilamento

Agrotéxteis: Polietileno de Alta Densidade (PEAD)
Tecido laminado tubular para irrigacdo —
Especificagéo

Agrotéxteis: Luvas de malha de nylon sem costura
para colheita de tabaco

Agrotéxteis: Tela de protegdo contra insetos para
agricultura e horticultura — Especificacao

Agrotéxteis: Polietileno de Alta Densidade (PEAD)
Tecido laminado tubo plano para uso em redes e
sistema de irrigacao por gotejamento

Agrotéxteis: Tecido de juta utilizado para
crescimento de plantas e supressédo de ervas
daninhas — Especificacao

Agrotéxteis: Naotecido Spubonded de polipropileno
para aplicagdes na agricultura e horticultura —
Especificagéo

Agrotéxteis: Para-brisas para agricultura e
horticultura — Especificacéo

Agrotéxteis: Cerca de tela para agricultura e
horticultura — Especificagao - Parte 1 — Cerca de tela
produzidas a partir de polimero extrudado

is.

Agrotéxteis: Polietileno de alta densidade laminado
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IS 17358: Parte 2: 2020 Agrotéxteis: Cerca de tela para agricultura e
horticultura — Especificagéo — Parte 2 — Cerca de tela
produzidas a partir de monofilamento e combinacéo
de fita e monofilamento

IS 17513: 2020 Agrotéxteis: Redes de suporte vegetal para
agricultura e horticultura — Especificagédo
IS 17728: 2021 Agrotéxteis: Polietileno de Alta Densidade (PEAD)

Tecido laminado tubo plano e conexdes para uso em
sistema de irrigagéo pluvial — Especificagédo

IS 17729: 2021 Agrotéxteis: Tanque flexivel de armazenamento de
agua para agricultura e horticultura — Especificagéo

IS 17730: Parte 1: 2021  Agrotéxteis: Tela antigranizo para agricultura e
horticultura — Especificacdo — Parte 1 — Telas de
protecdo contra granizo de malha de urdume

IS 17730: Parte 2: 2021  Agrotéxteis: Tela antigranizo para agricultura e
horticultura — Especificacdo — Parte 2 — Telas de
protecdo contra granizo de tecido plano

IS 17731: 2021 Agrotéxteis: Tecidos laminados para de protecao de
pomar — Especificagao

Fonte: Adaptado de Ghosh, S. K., et al., (2016).

3.2 ESTRUTURA LENO

A estrutura leno foi criada na Escécia, pela empresa Morton Young and Borland
Limited, juntamente com a criagéo do tecido de renda. O termo é utilizado em tecidos
em que dois fios de urdume, além de se entrelacarem, cruzam-se entre um ou mais
fios de trama (Figura 3). (Saha, J., et al., 2017).
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Figura 3 — Estrutura leno.

Trama

«—Urdume

Fonte: Adaptado de Shaker, K., et al. (2020).

As principais caracteristicas de tecido leno sao: estabilidade dimensional,
permeabilidade a luz e ao ar, resisténcia a tragdo e durabilidade (Gong, R. H., 2011).

Em comparagéo com o tafeta, o tecido leno possui maior resisténcia a tracao e
melhor estabilidade dimensional, por conta do seu arranjo dos fios, o qual ndo permite
deslizamento dos fios de urdume sobre os de trama.

A aplicacdo do tecido leno em téxteis convencionais é principalmente em
cortinas, mosquiteiros e tecidos decorativos (Figura 4). Em téxteis técnicos, séo
utilizados em diversas areas, como no meio industrial (aplicacdbes em filtros e
peneiramento industrial); agrotéxtil (controle de erosdo do solo, embalagens de
produtos agricolas, sombreamento de planta¢cdes delicadas) e medicina (gazes

usadas em curativos) (Saha, J., et al., 2017).
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Figura 4 — Aplicacéo do tecido leno.

e et

Fonte: Autor (2023).

A estrutura leno pode ser produzida por teares de pingas, jato de ar, projéteis
ou langadeiras. Para sua producdo sao utilizados quadros de lico convencionais e
especiais. A sincronia destes quadros dara origem a tor¢ao dos fios de urdume, que
irdo se cruzar com os fios de trama (Gong, R. H., 2011). A formacéo da estrutura leno
ocorre em teares que apresentam uma espécie de “pentes” (verde, azul e cinza)
(Figura 5). No verde ocorre o encostamento da trama, no azul o deslocamento lateral

€ 0 cinza substitui o quadro de ligo e rotaciona o fio de urdume.
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Figura 5 — Formacé&o da estrutura leno.

Fonte: Lindauer Dornier GMBH, 2023.

3.3 POLIETILENO

O polietileno (PE) € um polimero parcialmente cristalino e flexivel, obtido a partir
da polimerizagéo do etileno. Pode ser processado por extrusao, moldagem a sopro e
moldagem por injec&o. As propriedades gerais do polietileno s&o: elevada resisténcia
a tracao; tenacidade; flexibilidade; e elevada resisténcia ao impacto. Além disso, é
dimensionalmente estavel e apresenta baixo custo de aquisi¢éo (Coutinho, F. M. B.,

et al., 2003). A sua estrutura molecular esta representada na Figura 6.

Figura 6 — Estrutura molecular do polietileno.
H H
—— c — c —
_H H_|p

Fonte: Adaptado de Callister JR., W. D. (2018).

Os polimeros sdo sensiveis a luz UV, causando a degradagé&o polimérica
quando expostos a intempéries. Por isso, normalmente, sdo utilizados aditivos, como

negro de fumo e antioxidantes para que o polimero possa aumentar sua resisténcia
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aos raios UV (Lodi, P. C., et al., 2007). O estudo sobre o efeito da radiacdo UV é de
extrema relevéancia, pois ele impacta diretamente na redugao da vida util do material
(Andrady, A. L., et al., 2023).

Na area téxtil, o polietileno € muito utilizado para a fabricacdo de téxteis
técnicos, por conta das suas propriedades. Em medtech, podem ser utilizados para a
fabricagdo de fios para suturas, implantes de tenddes artificiais, cartilagem artificial e
implantes ortopédicos de ligagdes artificiais (Ferreira, I. L., et al., 2014).

Existem 5 tipos de polietileno, sao eles: Polietileno de Baixa Densidade (PEBD);
Polietileno de Alta Densidade (PEAD); Polietileno Linear de Baixa Densidade
(PELBD); Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (PEUAPM) e Polietileno de Ultra
Baixa Densidade (PEUBD) (Coutinho, F. M. B., et al., 2003).

O PEAD possui uma cadeia linear, enquanto o PEBD possui uma cadeia
ramificada, o que acaba impactando nas suas propriedades fisico-quimicas, como
densidade, temperatura de fuséo, percentual de cristalinidade, resisténcia a tracao e
alongamento na ruptura (Canevarolo, S. V. J, 2006). Na Tabela 1 podem-se observar

algumas propriedades mecanicas e térmicas do PEAD.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas e térmicas do PEAD.
POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE (PEAD)

Densidade relativa 0,952-0,965
Médulo de tracao (GPa) 1,06-1,09

Limite de resisténcia a tragdo (Mpa) 22,1-31,0

Limite de escoamento (Mpa) 26,2-33,1
Alongamento na fratura (%) 10-1200

Temperatura de transicéo vitrea (°C) -90

Temperatura de fusao (°C) 137
Fonte: Adaptado de Callister JR., W. D. (2018).

As propriedades do PEAD consistem em rigidez, resisténcia a abrasdo, ao
impacto, a fadiga e ao tensofissuramento (perante tensdo quimica e ambiental)
(MESQUITA, F. A., 2010). O PEAD possui aplicagdes em diferentes areas, variando
em relagdo ao seu processamento, sao eles (Braskem, 2023):
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e Extrusdo: sacolas de supermercado, sacos de lixo, isolamento de fios,
revestimento de tubulagdes metalicas, revestimento de tubos para rede de
saneamento e distribuicdo de gas e geomembranas;

e Sopro: frascos de sucos e bebida lacteas, bombonas e tambores para produtos
quimicos, area de higiene, limpeza, agroquimicos, 6leos lubrificantes e tanques
de combustivel;

¢ Injecdo: brinquedos, baldes, potes e tampas para garrafas.

Um estudo foi realizado no Departamento de Engenharia Mecanica, na
Alexandria University, no Egito, sobre o efeito do intemperismo artificial nas
propriedades mecanicas do PEAD com e sem estabilizadores UV. O teste foi realizado
no equipamento Weather-Ometer®, o qual funciona com uma lampada de xendnio. O
PEAD sem estabilizadores perdeu 98 % da sua tenacidade e sua porcentagem de
alongamento a ruptura reduziu de 1223 % para 21 %, durante o periodo de 300 horas;
o PEAD com absorvedores de UV manteve suas propriedades mecanicas em até 900
horas; o PEAD com estabilizadores de luz de amina impedida obteve o melhor
resultado, mantendo suas propriedades por até 1300 horas. Porém, é valido lembrar
que sao condi¢cdes experimentais, ndo podendo ser comparado com o intemperismo
natural (Andrady, A. L., et al., 2023).

3.4 GRANIZO

O granizo, saraivada ou chuva de pedra, € um fendmeno meteorolégico no qual
ocorre a precipitacdo de pedras de gelo no formato esférico. As nuvens que dao
origem ao granizo s&o do tipo cumulonimbus, as quais se desenvolvem verticalmente.
Ele se forma quando gotas de d4gua congeladas se originam no interior das nuvens de
tempestade, as quais apresentam temperaturas abaixo de 0 °C. Assim, o vapor de
agua comecga gradativamente a congelar em volta dessa gota, formando varias
camadas. Isso faz com que a nuvem n&o suporte mais sua massa. Por acéo da
gravidade, as gotas descem, atingindo o solo. Geralmente, essas nuvens atingem seu
ponto mais alto em momentos mais quentes do dia, ocorrendo com mais frequéncia
na primavera e verdo. A duragdo da precipitacdo de granizo dura apenas alguns
minutos, raramente ultrapassando uma hora, tempo muito menor comparado a uma
chuva normal (Cunha, G. R., et al., 2001).
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Os didmetros das esferas de granizo podem ser iguais ou superiores a 5
milimetros. O registro da maior esfera de granizo encontrada no mundo foi entre 18,8
e 23,7 centimetros de didametro, localizada na Villa Carlos Paz, na provincia de
Coérdoba, Argentina, em 8 de fevereiro de 2018 (Kumjian, M. R., et al., 2020). Na
Figura 7 pode-se observar esferas de granizo, encontradas no interior da cidade de

Canoinhas, Santa Catarina, ap6s a ocorréncia do fendmeno, em dezembro de 2021.

Fonte: Autor (2023).

As areas onde esse fendmeno frequentemente ocorre sdo em regides de
latitudes médias, como por exemplo, em planicies dos Estados Unidos e Canada, na
Europa Central, no Himalaia, no Sul da China, no sudeste da Australia e na América
do Sul (principalmente na Argentina e no Sul do Brasil) (Cunha, G. R., et al., 2001).

Esse fendbmeno causa inumeros prejuizos na agricultura, principalmente em
lavouras, pomares e hortas, os quais sao plantagdes mais sensiveis, podendo ser os
prejuizos irreversiveis. E possivel prever e monitorar com antecedéncia a ocorréncia
desse fenOmeno, através de satélites e radares meteoroldgicos, mas ndo a
localizag&o exata e o didmetro do granizo (Cera, J. C., et al., 2016).

Segundo dados do Banco Mundial, entre os anos de 1995 e 2019, em relacao
aos danos e prejuizos causados por desastres naturais no Brasil, 2 % estéo

relacionados ao granizo. Ao longo desses anos, 0s prejuizos causados por granizo
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foram na ordem de R$ 6 bilhdes, uma média de R$ 250 milhées por ano, sendo
aproximadamente a metade (R$ 3 bilhdes) relacionados a danos causados na
agricultura (Schadeck, R. (Org.), 2020).

Na Figura 8 podem-se observar os danos e prejuizos causados por granizo,
entre 1995 e 2019, nos setores publicos e privados. Observa-se que os danos
materiais (61,34 %) foram maiores que os prejuizos relacionados aos setores publicos
e privados (38,66 %). Dentro desses dois itens, ha subdivisdes, onde os danos
materiais estédo divididos em habitagéo, infraestrutura e ensino; os prejuizos publicos
estao divididos em ensino privado, transporte e energia; e 0s prejuizos privados estao
divididos em agricultura, industria e pecuaria (Figura 9). Os dados apontam que a
maior porcentagem de danos e prejuizos relacionados ao granizo foram na agricultura,

com 49 %.

Figura 8 — Danos materiais e prejuizos (setor publico e privado) entre 1995 e 2019.

38,66%

61,34%

= Danos materiais = Prejuizos

Fonte: Adaptado de Schadeck, R. (Org.), (2020).
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Figura 9 — Subdivisbes dos danos materiais e prejuizos (publico e privado) entre

1995 e 2019.
48,91%
30,06%
5,59% 5,03%
0, ’
1,65% 0,98% 0,52% 2,78% 3,03% 1,45%
— I m
Ensino (publico) = Transporte Energia Agricultura
= Pecuaria IndUstria = Habitagdo m Infraestrutura
= Ensino = Outros

Fonte: Adaptado de Schadeck, R. (Org.), (2020).

Com base nos dados do Banco Mundial, no Brasil entre os anos de 1995 e
2019, o ano de 2015 destaca-se com maior quantidade de registros do fendmeno de
granizo e danos financeiros, sendo 116 ocorréncias e na ordem de R$ 1 bilhdo,
respectivamente (Schadeck, R. (Org.), 2020). Isso ocorreu devido a intensificacdo do
fendbmeno El Nifio, que aconteceu nesse mesmo ano. A ocorréncia desse fenébmeno
fez com que ocorressem mudancgas na circulagdo atmosférica, alterando os padrdes
de temperatura e precipitacdo em diversas partes do mundo, nesse caso, causando
aumento de precipitacdes na regido sul do Brasil, onde o fenbmeno ocorre com maior
intensidade (Cera, et al., 2015).

Os meses que mais obtiveram ocorréncias relacionadas ao granizo foram
setembro com aproximadamente R$ 2 bilhdes e 299 ocorréncias e outubro com R$ 1
bilhdo e 216 registros (Schadeck, R. (Org.), 2020). Segundo o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) o més de outubro é marcado pelas chuvas acima da média,
podendo causar temporais. Setembro € o més que inicia a primavera, onde as
temperaturas comegam a aumentar.

Na Figura 10 pode-se observar os danos e prejuizos causados por granizo e
registros por estado, o qual, de forma geral, o estado do Rio Grande do Sul foi o mais
prejudicado pelo fendmeno, seguido por Parana e Santa Catarina, respectivamente.

Enquanto as regides Centro-Oeste, Nordeste e Norte tiveram menos que 1 % de
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ocorréncias. Isso ocorre devido a fatores climaticos e geograficos, ou seja, da altitude

e/ou continentalidade desses estados (Berlato, M.A.; et al., 2000).

Figura 10 — Danos e prejuizos com granizo por regido do Brasil.

Sudeste - 7,10%

Centro-Oeste | 0,30%
Nordeste | 0,10%

Norte 0,01%

Fonte: Adaptado de Schadeck, R. (Org.), (2020).

A partir desses dados, pode-se afirmar que a regido sul do Brasil € a que mais
sofreu com danos e prejuizos causados pelo granizo relacionados a agricultura.

Na cidade de Fraiburgo, em Santa Catarina, esta localizada a empresa AGF
Anti-Granizo Fraiburgo Ltda., regido catarinense a qual concentra a maior parte de
pomares de macéa. A regido possui materiais e equipamentos uteis para prevencao e
combate de granizo, com eficiéncia entre 50 e 70 %, sendo um resultado satisfatério
(AGF, 2023). Com isso, pode-se minimizar os danos causados pelo granizo, utilizando
meétodos alternativos e viaveis para cada area. Na agricultura, por exemplo, pode-se
utilizar tela antigranizo em plantag¢des para reduzir esses danos e prejuizos.

Baseando-se nas informacdes citadas e correlacionando principalmente a
importancia da agricultura para o Brasil, verifica-se a importancia de estudos

relacionados aos agrotéxteis, principalmente no idioma portugués.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 MATERIAIS

Para a realizagédo dos ensaios foram utilizadas duas amostras de tecido plano
antigranizo, de diferentes marcas comerciais, ambas de estrutura leno, compostas por
monofilamentos de polietileno de alta densidade com tratamento UV e antioxidante. A
amostra 1 € composta por fios transparentes e fio branco (na direcéo da trama); e a
amostra 2 composta por somente fios brancos (Figura 11). A diferenca de coloracéo
dos fios na amostra 1 estdo apenas relacionadas a cor, pois todos possuem a mesma

composicao (PEAD).

Fliura 11 — Estrutura Ieno amostra 1 iai e amostra 2 ib;

- -

- -

-

Fonte: Autor (2023).

4.1.1 EXPOSICAO DAS AMOSTRAS AS INTEMPERIES

Com o objetivo de avaliar se os tecidos antigranizo perdiam resisténcia
mecanica apds exposi¢ao as intempéries, simulando sua utilizagdo quando inseridos
numa plantacéo, aproximadamente 2 metros de cada tecido foram introduzidos ao
relento durante um periodo de 2 meses, entre 7 de abril a 7 de junho, na cidade de
Canoinhas, Santa Catarina, conforme apresentado na Figura 12. Na direita da imagem

amostra 1 e na esquerda amostra 2.
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Figura 12 — Telas antigranizo expostas as intempéries.

Fonte: Autor (2023).

As telas antigranizo ficaram expostas a temperaturas entre 13 e 27°C no més
de abril, 10 e 23°C em maio e 9 e 20°C na primeira semana de junho, tendo uma
média geral de 10,6 e 23,3°C. A chuva mensal teve uma precipitacdo média de 93,5
mm no més de abril, 105,7 mm em abril e 114 mm na primeira semana de junho,

apresentando uma média geral de 104,4 mm (Weather Spark, 2023).

4.2 METODOS

4.2.1 Caracterizagao

A caracterizagado das amostras foi realizada a partir da utilizagcdo de normas

padronizadas e a utilizacédo de técnicas especificas.

4.2.1.1 Densidade

Para a determinacéo da densidade dos fios em tecido plano foi utilizada a
norma técnica ABNT NBR 10588:2015. Para isso foram realizadas 10 anélises em
cada amostra, em diferentes pontos no corpo de prova, utilizando uma lupa conta fios.
A partir dessas informagdes foi possivel calcular a densidade do tecido. A area
utilizada para essa analise foi de 1 cm?. Em seguida, calculou-se a densidade a partir
da Equacéo 1. A andlise foi realizada no Laboratério de Tecidos e Malhas (LABTEC),

na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), campus Blumenau.
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’ . ; total de fios no corpo de prova
Numero de fios por centimetro = e f pprep (1)
comprimento do corpo de prova

4.2.1.2 Gramatura

Para a determinacé&o da gramatura de superficies téxteis foi utilizada a norma
técnica ABNT NBR 10591:2008. Para isso foram realizadas 10 analises, em cada
amostra de tecido, em corpos de provas com tamanho de 15 x 15 cm, conforme
especificado na norma. Em seguida os corpos de prova foram pesados e realizado a
média aritmética dos valores obtidos. A partir dessas informacgdes foi possivel calcular
a gramatura do tecido. Posteriormente, calculou-se a gramatura como especificado

na norma. A analise foi realizada no LABTEC, na UFSC, campus Blumenau.

4.2.1.3 Densidade linear

Para a determinacgéo do titulo dos fios das telas antigranizo foram realizadas
10 pesagens dos fios em cada direcéo (trama e urdume). O comprimento utilizado
para essa analise foi de 10 cm. Em seguida, calculou-se o titulo dos fios a partir da

Equacéo 3. O titulo foi verificado no LABTEC, na UFSC, campus Blumenau.

Titulo (Tex) = zeso(g) (2)

comprimento (km)

4.2.1.4 Anélise por Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de

Fourier

Com objetivo de confirmar a composicdo dos fios presentes nas telas
antigranizo foi realizada a analise por meio da Espectroscopia no Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR) no Laboratério de Analises Térmicas e
Espectroscopia (LTE), na UFSC, campus Blumenau. O fabricante do equipamento
utilizado é Perkin EImer® (Figura 13). Foram analisados os fios na diregao da trama e

do urdume de cada amostra.
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Figura 13 — Equipamento Perkin Elmer®.

Fonte: Autor (2023).

4.2.2 Teste de queima

Para saber o comportamento das telas antigranizo quando em contato com
fogo foi realizado o teste de queima das amostras no Laborat6rio de Beneficiamento
(LABENE), na UFSC, campus Blumenau. Para a realizagdo do ensaio de queima foi
adaptada a norma ASTM-D 6413: 2008, a qual € um método de teste padréo para
resisténcia a chamas de téxteis (na direcdo vertical). Os corpos de prova foram
cortados com dimensdes de 8 x 40 cm; a seguir foi realizada uma marcagao de 15 cm
a partir da base. Os ensaios ocorreram em ftriplicata para cada dire¢do (trama e
urdume) de cada amostra, totalizando 12 amostras. As amostras foram posicionadas
verticalmente, com uma distancia de aproximadamente 2 cm da parte inferior da

chama, conforme apresentado na Figura 14.
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Figura 14 — Procedimento para realizagao do teste de queima.

ATENGAO!

PROIBIDO ARMAZENAR FRASCOS
DENTRO DA CAPELA!

Fonte: Autor (2023).

4.2.3 Ensaio de resisténcia a tragao

Com objetivo de comparar a resisténcia a tragdo das amostras antes e depois
de serem expostas as intempéries, foram realizados os ensaios de tragdo no
Laboratério de Ensaios Mecéanicos (LEM), na UFSC, no campus Blumenau. Para a
realizacao do ensaio de resisténcia a tracdo foi utilizada a norma ABNT NBR ISO
13934-1, que determina a forca maxima e alongamento a forga maxima, utilizando o
método de tira, em materiais téxteis. Os corpos de prova foram cortados com
dimensbes de 30 x 5 cm e feita uma marcacao de 5 cm a partir da base para o centro,
nas duas extremidades, onde a amostra fica presa a garra (Figura 15). Os ensaios
foram realizados na direcdo da trama e urdume de cada amostra. O ensaio foi
realizado com uma taxa de 100 mm/min. Foi utilizada uma maquina universal de

ensaios da marca Instron®.



Fonte: Autor (2023).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO

5.1.1 Densidade

Na Tabela 2 sdo apresentados resultados referentes as analises do nimero de

fios de trama e nimero de fios de urdume em cada uma das amostras.

Tabela 2 — Numero de fios de trama e urdume em 1 centimetro de tecido.
AMOSTRA FIOS DE TRAMA FIOS DE URDUME

: 4
4 :

Fonte: Autor (2023).

A densidade média da amostra 1 é de 3 fios/cm? na direcdo da trama e 4
fios/cm? na dire¢cao do urdume; da amostra 2 é de 4 fios/cm? na diregcao da trama e 4

fios/cm? na diregdo do urdume.

5.1.2 Gramatura

Na Tabela 3 sdo apresentados resultados referentes a gramatura dos corpos

de prova de cada amostra, em gramas.

Tabela 3 — Valores referentes a gramatura dos corpos de provas.
MEDIDA AMOSTRA 1 (g/cm?) AMOSTRA 2 (g/cm?)

0,9941 1,0450
0,9385 1,0361
0,9566 1,0255
0,9365 1,0377
0,9650 1,0553
0,9882 1,0136
1,0012 1,0014
0,9412 0,9908

Medida 9 0,9644 1,0040
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MEDIDA AMOSTRA 1 (g/cm?)  AMOSTRA 2 (g/cm?)

Medida 10 0,9370 1,0076
MEDIA 0,9623 1,0217
DESVIO PADRAO 0,0236 0,0202

Fonte: Autor (2023).

A gramatura média da amostra 1 é de 96,23 g/cm? e da amostra 2 é de 102,17
g/cm? Como a densidade de fios/cm? da amostra 2 € superior que da amostra 1, era
de se esperar que a gramatura da amostra 2 seja maior que a amostra 1. Além disso,
foi verificada também a espessura dos tecidos: a amostra 1 apresentou 0,56 mm e a
amostra 2 foi de 0,61 mm. A diferenca entre as amostras & praticamente inexistente,

mas também pode contribuir com a diferenga de gramatura entre as amostras.

5.1.3 Densidade linear

Na Tabela 4 sdo apresentados os titulos médios dos fios de cada amostra, em

Tex.

Tabela 4 — Titulo dos fios, em Tex.
TRAMA TRAMA URDUME URDUME
TRANSPARENTE BRANCO TRANSPARENTE BRANCO

83 85 85 -
- 76 - 78
Fonte: Autor (2023).

AMOSTRA

5.1.4 Anadlise por Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de

Fourier

A Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)
consiste em analisar a radiagdo no infravermelho transmitida que atravessa uma
determinada amostra e comparar a mesma transmissdo sem amostra. Entdo, o
resultado é obtido em forma de bandas de absor¢ao, as quais identificam a presenca
de grupos funcionais presentes na amostra analisada (Cunha, D. A. S. et al., 2015).

Na Figura 16 estéo apresentados dados relativos a analise FTIR das amostras

1 e 2. Os espectros FTIR apresentam bandas de absor¢ao caracteristicas do PEAD,
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conforme a literatura. Pode-se observar o estiramento de C-H, que ocorre entre as
bandas 3300 e 2750 cm™1; o dobramento de CH2 ocorre aproximadamente na banda
de 1465 cm™1; e o movimento de deformacéo angular de cadeia (rocking), que esta
associado a quatro ou mais grupos (CH2)n em uma cadeia aberta, denominada de
banda de cadeia longa, ocorre aproximadamente na banda 720 cm~! (Pavia, D. L.,
et al. 2016).

Figura 16 — FTIR das amostras 1 e 2.
120

100
80
X 60
- CH: (CHz)n
40
C-H
20
0
O WV VWTNOWWOWTANOROTNOODDLDITNOWLY I NO @
LU MNOMMSONNT < 0T 0N ANDDUNNANDDOLDNGOOMO O
QO M~MUOU ST MANONOWOULM T AN~ OO O N ONOG O~ LW
b o o o T« o o o O o o T o T Y s o N Y (o A oI o O VI o Y o B R R B B I I |
cmt
—— Amostra 1- Trama : Amostra 1- Trama (branco)
Amostra 1- Urdume Amostra 2- Trama

Amostra 2- Urdume

Fonte: Autor (2023).

O tratamento UV e antioxidante presentes nos fios das amostras néo
interferiram na analise referente a composigéo quimica da matéria-prima utilizada.

Na Figura 17 estdo apresentados dados relativos ao FTIR das amostras 1 e 2,
apos a exposicao as intempéries. Os espectros FTIR apresentam bandas de absor¢ao
caracteristicas do PEAD, semelhantes a Figura 16, consequentemente, obtendo os

mesmos resultados referentes a analise das bandas de absorgao.
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Figura 17 — FTIR das amostras 1 e 2 ap6s expostas as intempéries.
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Fonte: Autor (2023).

Pode-se concluir que os resultados obtidos a partir da analise do FTIR nas
amostras padrdes e as expostas as intempéries sdo semelhantes e confirmam que as
propriedades quimicas das amostras ndo foram alteradas apds serem expostas as

intempéries.

5.2 TESTE DE QUEIMA

Na Figura 18 apresenta-se o resultado de queima das amostras 1, na dire¢cao
da trama e do urdume, respectivamente. Durante a queima, ndo foi observado a
formacgéo de fumaca e gotas de combustdo durante e ap6s a queima. O odor durante
a queima era semelhante a plastico queimado. A média do tempo de combustéo até
a extingdo da chama, da amostra 1 na dire¢do da trama (a) e do urdume (b) foi de 50
e 77 segundos, respectivamente. Apds a chama se extinguir, a marca dos 15 cm nao

foi ultrapassada.
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Figura 18 — Teste de queima, amostra 1, direcdo da trama (a) e urdume (b).

R ‘ T o

Fonte: Autor (2023).

Na Figura 19 apresenta-se o resultado de queima das amostras 2, na dire¢cao
da trama (a) e do urdume (b). Nao foi observado a formacéo de fumaca e gotas de
combustao durante e apds a queima. Como ocorreu com o outro grupo de amostras,
o odor durante a queima era semelhante a plastico queimado. A média do tempo de
combustao até a extingdo da chama, da amostra 2 na dire¢do da trama e do urdume,
foi de 83 e 99 segundos, respectivamente. Apds a extingdo da chama, pode-se
observar que duas amostras, tanto na diregdo da trama e do urdume, ultrapassaram
a marca dos 15 cm.

Figura 19 — Teste de queima, amostra 2, direcido da trama (a) e urdume (b).

Fonte: Autor (2023).

A partir do teste de queima, verifica-se que independente da dire¢do, o tempo

de combustdo médio da amostra 2 foi superior. Isso ja era esperado, uma vez que a
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densidade e consequentemente a gramatura é superior a amostra 1, conforme
apresentado na Tabela 2 e 3.

Caso ocorresse um incéndio na tela antigranizo, pode-se afirmar que ela néo
prejudicaria a plantagdo, por n&o liberar fumagca e ndo haver gotejamento e

propagacao da chama apo6s a combustao.

5.3 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRAGAO

A resisténcia de um material esta associada a sua capacidade de suportar uma
carga sem ruptura ou deformacéo excessiva. Essa caracteristica é propria de cada
material, podendo ser determinada por métodos experimentais, como ensaios de
tracdo ou compresséao (Hibbleler, R. C. 2010).

Na Figura 20 apresenta-se o resultado do diagrama tensédo-deformacgé&o obtidos
a partir do ensaio de tragdo realizado na amostra 1, na direcao da trama (a) e do
urdume (b). Pode-se observar que o diagrama de tensédo-deformacgéo na direcéo do
urdume apresentou um maior deslocamento médio até o rompimento do fio,
comparado a dire¢do da trama. Analisando ambos os grupos de amostras, verifica-
se, pelas curvas obtidas, que o rompimento vai ocorrendo de maneira gradual, até as

amostras de fato se romperem.

Figura 20 — Diagrama tens&o-deformacéo, amostra 1, direcdo da trama (a) e urdume

(b).
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400 400
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Z 300 Z 300
1__"3, 250 @ 250
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100 100
50 50
0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Deslocamento (mm) (a) Deslocamento (mm) (b)

Fonte: Autor (2023).

Na Figura 21 apresenta-se o resultado do diagrama tens&do-deformacéo obtidos
a partir do ensaio de tragdo realizado na amostra 2, na direcdo da trama (a) e do

urdume (b), respectivamente. Pode-se observar que o diagrama de tensao-
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deformagéo na diregcdo do urdume ocorre um rompimento gradual, enquanto na
direcéo da trama o rompimento n&o € progressivo, ou seja, cada diregdo possui um
comportamento diferente.

Figura 21 — Diagrama tens&o-deformacéo, amostra 2, direcdo da trama (a) e urdume
(b).
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Fonte: Autor (2023).

A partir dos diagramas tens&do-deformacgéo apresentados, pode-se afirmar que,
de maneira geral, na diregdo do urdume houve um maior deslocamento, com uma
forca maxima inferior, quando comparado a dire¢ao da trama. Sobre o deslocamento,
esse resultado era esperado, pela prépria estrutura do tecido leno na dire¢cdo do
urdume, uma vez que os fios cruzam-se e entrelagcam-se, possibilitando que durante
a deformacao, haja mais fios para ser deformado. Quanto a resisténcia a tracéo, esse
resultado também ja era esperado, uma vez que na dire¢cao da trama os fios ndo se
cruzam entre eles (Zhang, X., et al., 2021).

Na Figura 22 apresenta-se o resultado do diagrama tens&do-deformacgéo obtidos
a partir do ensaio de tracéo realizado na amostra 1, ap0s a exposi¢ao as intempéries,
na direcédo da trama (a) e do urdume (b). Pode-se observar que na diregado do urdume
houve um deslocamento médio minimamente superior at¢é o rompimento do fio,

comparado a diregdo da trama.
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Figura 22 — Diagrama tensao-deformagéo, amostra 1, apds exposi¢ao as
intempéries, direcdo da trama (a) e urdume (b).
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Fonte: Autor (2023).

Na Figura 23 apresenta-se o resultado do diagrama tensdo-deformacgéo obtidos
a partir do ensaio de tragao realizado na amostra 2, ap0s exposi¢ao as intempéries,
na direcédo da trama (a) e do urdume (b). Pode-se observar que na diregdo do urdume
teve um maior deslocamento, com uma tensdo maxima inferior, comparada a diregéo

da trama.

Figura 23 — Diagrama de tens&o-deformacéo, amostra 2, apds exposi¢ao as
intempéries, direcdo da trama (a) e urdume (b).
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Fonte: Autor (2023).

Pode-se observar que as amostras 1 e 2 expostas as intempéries (Figuras 22
e 23) tiveram um aumento no deslocamento, comparado a amostra 1 e 2 padréo
(Figuras 20 e 21), com excec¢édo da diregdo da trama da amostra 2, a qual o efeito foi
inverso. Esse comportamento pode-se atribuir por conta dos polimeros, no geral,
possuirem um comportamento viscoelastico e serem sensiveis a temperatura e a
natureza quimica do ambiente, podendo influenciar diretamente na sua resisténcia a
tracéo (Callister JR., W. D. 2018).
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Na Tabela 5 esta apresentado o resultado da média da forga maxima, tensao
de ruptura e deslocamento obtido a partir das curvas do ensaio de trag&o realizado
nas amostras 1 e 2, na diregdo da trama e do urdume, antes da exposi¢cao as

intempéries.

Tabela 5 — Valores médios obtidos a partir das curvas do ensaio de tragao, amostras
1e?2.

FORCA MAXIMA TENSAO DE DESLOCAMENTO
(N) RUPTURA (N) (mm)

AMOSTRAS

1 - Trama 390,35 + 24,99

293,97 £43,10 39,11 £ 2,26

375,45 + 39,32 328,42 + 44,92 41,47 + 3,88
2 —Trama 427,35 + 33,27 350,75 + 20,16 61,12 £ 2,94
285,04 £ 8,16 267,31 £ 26,20 56,19 £ 5,93

Fonte: Autor (2023).

Na Tabela 6 esta apresentado o resultado médio forca maxima, ruptura e
deslocamento obtido a partir das curvas do ensaio de trag&o realizado nas amostras

1 e 2, apds exposicao as intempéries, na direcdo da trama e do urdume.

Tabela 6 — Valores médios obtidos a partir das curvas do ensaio de tracdo, amostras

1 e 2, apds a exposig¢ao as intempéries.

AMOSTRAS -2 FORGA MAXIMA TENSAO DE DESLOCAMENTO
MESES ()] RUPTURA (N) (mm)

1 —-Trama 380,85 + 31,29 272,69 £ 37,05 41,11 £ 1,56

373,78 + 37,49 278,47 + 19,51 46,47 + 3,86
2 —Trama 338,50 + 13,54 311,53 £ 30,55 50,99 + 4,68
284,98 + 8,67 264,84 £ 12,01 66,60 + 0,24

Fonte: Autor (2023).
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Para melhor visualizagao dos valores de forgca maxima obtidos, apresentados
nas Tabelas 5 e 6, a Figura 24 e 25 apresentam, respectivamente, os valores médios
de forca maxima e de tensdo de ruptura das amostras antes e apds a exposicéo as

intempéries.

Figura 24 — Valores médios de forga maxima das amostras.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 25 — Valores médios de tensao de ruptura das amostras.
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Fonte: Autor (2023).
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Analisando a Figura 24, observa-se que as amostras 1, quando expostas as
intempéries, apresentam seus valores médios de forca maxima muito similares antes
e apds a exposicado as intempéries durante o periodo de 2 meses, comparada aos
seus valores iniciais — diferente do que ocorre na amostra 2.

Verificando a Figura 25, no que se refere aos valores médios de tens&o de
ruptura das amostras, apesar de estatisticamente ndo haver uma diferenca
consideravel, a exposicéo as intempéries em um curto periodo de tempo, influencia
nas propriedades mecanicas das amostras. Em longo prazo, as propriedades
mecanicas das telas antigranizo podem reduzir consideravelmente, podendo inclusive
se romper durante uma chuva de granizo, comprometendo toda uma plantagéo. Para
evitar tais problemas, deve-se verificar a validade da tela antigranizo e troca-las no

periodo correto, o qual € apresentado pelo fornecedor.
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6 CONCLUSAO

A partir deste trabalho de conclusédo de curso pode-se verificar a importancia
dos agrotéxteis e suas diversas aplica¢des. Porém, a énfase deste trabalho foi avaliar
e comparar o comportamento mecanico de resisténcia a tracdo de substratos téxteis
utilizados em telas antigranizo antes e apos a exposicéo as intempéries.

A partir das caracterizagdes realizadas, verifica-se que a densidade da amostra
2 foi superior que a amostra 1, influenciando em sua gramatura. A partir da analise
por FTIR foi confirmado que a matéria-prima utilizada nas amostras é Polietileno de
Alta Densidade (PEAD).

Apbs a realizagao do teste de queima, pode-se observar que as amostras néo
liberaram fumaca e ndo houve gotejamento apds a combust&o, sendo assim, em caso
de incéndio acidental na tela antigranizo, ela n&o prejudicaria a plantagdo a qual
estaria protegendo.

O ensaio de resisténcia a tracdo mostrou que na diregdo da trama, tanto da
amostra 1 quanto na 2, a resisténcia mecanica é superior que na dire¢do do urdume,
comportamento esse atribuido ao arranjo da estrutura leno, devido ao angulo de
torcao dos fios de urdume, que pode comprometer a resisténcia a tracdo nesta
direcéo.

A exposicao as intempéries fez com que reduzisse a resisténcia a tracdo das
amostras, principalmente da amostra 2 na dire¢ao da trama. A partir disso pode-se
afirmar que a exposicdo as intempéries, mesmo sendo por um curto periodo,
influencia na resisténcia a mecéanica das amostras e em longo prazo pode inclusive

comprometer a eficiéncia das telas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos a partir deste trabalho de conclusao de curso,

pode-se citar como sugestdes de pesquisas futuras.

a) Estudar a possibilidade de desenvolver tela antigranizo com matéria-prima

sustentavel;
b) Estudar outras superficies téxteis utilizadas em agrotéxteis e suas propriedades

quimicas e fisicas em relagao a sua aplicacéo.
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