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Resumo. A estratosfera é a segunda maior camada da atmosfera e sua temperatura varia entre
10°C e -50°C. O HAB- IMT € um projeto do Instituto Maua de Tecnologia que tem por objetivo
realizar lancamentos cientificos para a estratosfera. Para isso utiliza-se um baléo
meteoroldgico o qual é amarrado ao paraquedas e ao cesto confeccionado para 0s
experimentos. Logo a escolha do melhor material que compora a estrutura é de fundamental
importancia visto cada material possui suas particularidades e a influéncia de determinado
ambiente pode prejudicar sua performance. Neste presente artigo foram estudados os materiais
ABS, PLA, TPU, XPS e EPS os quais foram submetidos aos ensaios de tra¢gdo compressao e
impacto em temperatura ambiente e posteriormente foram resfriados e novamente submetidos
aos mesmos ensaios. Os resultados apresentados mostram que a resisténcia mecanica dos
materiais diminui ao serem submetidos ao resfriamento.

Introducéo

A atmosfera do globo terrestre € constituida por cinco tipos de camadas: troposfera,
estratosfera, mesosfera, termosfera e exosfera. A estratosfera € a segunda maior camada da
atmosfera terrestre e se encontra entre uma faixa de 15 km a 50 km de altitude. Além disso, a
faixa de temperatura varia entre -50°C para altitudes mais baixas e 10°C para altitudes mais
altas. 1sso se deve, pois, a camada de 0zonio estd presente na estratosfera. Logo, para altitudes
mais elevadas, antes da camada de ozonio, as temperaturas sdo maiores devido a intensa
radiacdo e, logo apds a camada de ozdnio as temperaturas decaem. A camada de 0zonio esta
presente a uma altitude de 20 km a 35 km e sua funcéo é filtrar a radiacdo solar em alguns
comprimentos de onda que sao prejudiciais para a saude humana.

Para estudar mais a fundo sobre a estratosfera e suas caracteristicas intrinsecas, bem
como submeter experimentos cientificos ou coletar amostras neste meio, uma das formas mais
baratas de efetuar tal estudo € através de um baldo meteorolégico. O baldo meteorolégico serve
para transporte de objetos ou equipamentos que serdo submetidos ao clima da estratosfera para
que possam realizar analises para posterior estudo mais aprofundado. O baldo meteoroldgico
possui diversos tamanhos para alcancar determinadas altitudes e, para atingir tal objetivo,
geralmente sdo enchidos com hélio ou hidrogénio. Logo, para altitudes mais altas, o didmetro
do baldo deve ser maior do que para altitudes mais baixas. Isso se deve pois, quanto maior a
altitude, menor a pressdo atmosférica e maior devera ser o didametro do baldo, ja que o gas
contido no mesmo ocupara maior volume a medida que a altitude aumentar, fazendo com que
0 baldo se expanda cada vez mais até que exceda os limites da elasticidade da borracha e o
baldo exploda.

Mediante este assunto, o HAB-IMT (High Altitude Balloon — Instituto Maua de
Tecnologia) € um projeto desenvolvido por alunos e professores do Instituto Maua de
Tecnologia o qual tem como principal objetivo o langcamento de experimentos cientificos,
através de um baldo meteoroldgico, a fim de submeté-los a agdes climéticas da estratosfera.
Para o desenvolvimento de tal atividade, confecciona-se um cesto onde serdo armazenados
equipamentos eletrénicos, submetidos a estratosfera, para a medicéo de temperatura, presséo,
intensidade da radiacdo ultravioleta, dentre outros parametros. O cesto confeccionado é
amarrado ao paraquedas e este é amarrado ao baldo de grande altitude.



Para que a confeccdo do cesto para o langamento, bem como o uso de materiais que
compordo a estrutura do projeto, uma andlise deve ser feita sobre cada tipo de material que
podera ser utilizado visto que, as acgdes climaticas da estratosfera sdo distintas das acdes
climéticas da troposfera, esta ultima é camada a qual o ser humano vive. A exemplo disso, em
baixas temperaturas, alguns materiais sofrem rapido resfriamento, o que prejudica na protecéao
dos equipamentos eletrdnicos que ndo suportam temperaturas muito baixas. Além disso,
também deve ser levado em conta a resisténcia mecanica que o material possui, ja que, ao subir
em direcdo a estratosfera o cesto é submetido a ventos de alta velocidade e, ao descer em direcao
a terra o cesto deve resistir ao impacto contra o chdo. Um dos materiais mais utilizados no
projeto sdo materiais poliméricos. Um material polimérico é formado por polimeros que séo
macromoléculas formadas a partir de unidades estruturais menores (mondmeros). Os
monémeros sdo moléculas de baixo peso molecular os quais, a partir das reacGes de
polimerizacdo, vém a gerar a macromolécula polimérica. Ha diversos tipos de materiais
poliméricos e cada um possui diferentes caracteristicas que os distinguem um dos outros.
Atualmente, para a confeccdo externa do cesto utiliza-se o material EPS e para a confeccédo
interna utiliza-se o ABS.

Neste presente artigo, foram estudados cinco tipos de materiais que possuem grande
potencial para serem utilizados na confeccdo do projeto. Destacam-se o acrilonitrila butadieno
estireno (ABS), acido polilatico (PLA), termoplastico de poliuretano (TPU), poliestireno
extrudido (XPS) de densidade 40 kg.m-3 e poliestireno expandido (EPS) de densidade de 30
kg.m-2,

O filamento acrilonitrila butadieno estireno (acrylonitrile butadiene styrene, em inglés)
mais conhecido como ABS, é um material obtido a partir do petréleo. E um polimero bastante
utilizado em empresas devido a suas boas propriedades mecanicas.

O é&cido polilatico ou PLA é produzido a partir de recursos renovaveis e biodegradaveis,
como amido de milho ou cana-de-acticar, dentre outros. E produzindo a partir de um processo
combinado de oligomerizacao e ciclizacdo. Além disso, o PLA é muito utilizado no meio da
medicina substituindo alguns implantes que causam infamacGes.

O termoplastico de poliuretano (TPU) é um polimero composto por cadeias de unidades
organicas unidas por ligagdes uretanicas. E um polimero extremamente versatil pois tanto como
produtos mais rigidos (ex.: borracha), como produtos mais flexiveis (ex.: espumas) podem ser
fabricados com esse tipo de material.

O poliestireno é popularmente conhecido como isopor. Este é comumentemente
utilizado para acondicionamento de bebidas, baldes para gelo, copos, materiais de construcao,
etc. O poliestireno expandido (EPS) e o poliestireno extrudido (XPS) sdo materiais classificados
dentro do grupo poliestireno. A diferenca entre ambos varia no processo de producdo desses
materiais. O poliestireno extrudido, também conhecido pela sigla XPS é uma espuma a qual
possui uma estrutura celular rigida e homogénea. O XPS é muito utilizado na area de construgédo
civil por ser um excelente isolante térmico e acustico. O poliestireno expandido, também
conhecido pela sigla EPS é um plastico com estrutura celular rigida e derivado do petréleo.
Como o XPS, o EPS também é muito utilizado na area de construcao civil por ser um excelente
isolante térmico e acustico.

Com o objetivo de analisar a performance dos materiais apresentados, foram realizados
ensaios de compressao, tracdo e impacto em temperatura ambiente para cada tipo de material.
Posteriormente, foram realizados ensaios de tragdo, compressdo e impacto com 0s corpos de
prova de cada material submetidos a baixas temperaturas. Devido a falta de estudo sobre este
assunto, alguns dos resultados obtidos por meio dos ensaios, ndo foram possiveis compara-los
com os da literatura.



Materiais e Métodos

Os ensaios de tracdo, compressdo e impacto foram realizados no laboratorio de ensaios
mecanicos do Instituto Maua de Tecnologia, localizado em S&o Caetano do Sul no estado de
Séao Paulo.

Os ensaios de tracdo e compressao foram realizados na maquina de modelo EMIC 23-
50, marca INSTRON/EMIC e de capacidade maxima de 49033,25 N. O programa utilizado que
mostra os resultados de cada teste € denominado Bluehill Universal. As dimensdes dos corpos
de prova para o ensaio de tracao foram baseadas seguindo a norma ASTM: D638 e para 0 ensaio
de compresséo foi utilizada a norma ASTM: D695.

Os ensaios de impacto foram realizados na maquina denominada Model Impact 104 e
de resolugdo de 0,0001 J. No painel do préprio equipamento os resultados do ensaio eram
calculados e apresentados. As dimensdes dos corpos de prova foram baseadas seguindo a norma
ASTM: D256.

Para o primeiro ensaio, 0s corpos de prova de cada material foram imediatamente
ensaiados. Mediu-se a temperatura do ambiente em que o corpo de prova estava e foi pesquisado
a pressdo da cidade de Sdo Caetano. Logo, no dia do ensaio a temperatura era de 23°C e a
pressdo 92300 Pa.

O segundo ensaio, foram utilizados gelo seco, acetona, duas bacias metalicas de
tamanhos diferentes, um recipiente metalico, isopor, termdmetro analdgico, termémetro a laser,
uma tampa metalica e equipamentos de seguranca. Primeiramente, a bacia de menor tamanho
foi posta dentro da bacia de maior tamanho. O espago entre as bacias foi preenchido com isopor.
Posteriormente, o recipiente metalico foi posto dentro da bacia de menor tamanho. O espaco
entre esses dois componentes foi preenchido com gelo seco e acetona. Os corpos de prova foram
postos dentro do recipiente metalico e tampou-o0. Com o auxilio do termémetro analégico, foi
possivel verificar a temperatura o qual o corpo de prova foi submetido resultando em -30°C.
Os corpos de prova foram retirados do recipiente metalico para realizacdo do ensaio apos
atingirem uma temperatura de -10°C, medido com o auxilio do termdmetro a laser.

Resultados e Discussao

Ensaio de Tracéo

O ensaio de tracdo consiste em submeter os corpos de prova a um esforco uniaxial que
tende alongé-lo até a fratura. Logo, com o rompimento do corpo de prova, 0 programa do
equipamento calcula e mostra o resultado da forca maxima que o corpo de prova suporta. A
partir dos ensaios realizados, foi possivel resultar nos valores da tabela a seguir.

Tabela 1 — Média de resultados obtidos para cada material a temperatura ambiente

Média do Il/;i(:;d; Desvio padrdo  Variancia

Média da forca (N) deslocamento . das forcas de  das forcas

(m) tracao tracéo (Pa) de tracao

(Pa)

ABS 1053,95 0,0081 1,38E+13  4,16E+11  1,7288E+23
PLA 1466,15 0,0071 1,91E+13  1,23E+12  1,5059E+24
TPU 872,15 0,4151 1,20E+13 1,09E+12 1,1898E+24
XPS 52,25 0,0035 4,40E+11  2,67E+10  7,1389E+20
EPS 43,58 0,0055 3,80E+11  1,07E+11  1,1469E+22

Para cada material, cinco corpos de prova foram submetidos ao ensaio de tragdo. Logo,
com o objetivo de comparar os resultados obtidos entre os cinco tipos de materiais, gerou-se
uma tabela com a meédia de resultados para cada material.



Através da Tabela 1, em relacdo a coluna da média da tensdo a tracéo, é possivel notar
gue o material que mais resiste ao rompimento PLA e o que menor resiste é 0 EPS. Além disso,
¢ importante notar que o material TPU foi o que sofreu maior alongamento. Isto € mostrado na
coluna de média de deslocamento.

A Tabela 2 a seguir mostra os resultados obtidos do ensaio de tracdo com 0s corpos de
prova submetidos a um ambiente de -30°C.

Tabela 2 — Média de resultados obtidos para cada material a uma temperatura ambiente de -30°C

Desvio padrao da  Variancia da

Média de forga (N) forca de tragdo (N) forca de tracio

ABS 326,85 9,25E+01 8,55E+03
PLA 1696,55 6,06E+02 5,51E+05
TPU 800,2 7,03E+02 6,72E+05

Pode-se notar que nao ha resultados para os materiais XPS e EPS. Isto se deve, pois, ao
retirar ambos os materiais do ambiente resfriado e medir a temperatura de cada um deles, a
temperatura rapidamente aumentava. A minima temperatura medida para estes materiais foi de
18°C. Foi realizada uma tentativa em que 0s corpos de prova se submeteram a um resfriamento
durante 16 horas, porém a temperatura permanecia nos 18°C.

Ao analisar a tabela, pode-se notar que o material ABS sofreu mais alteracdo em sua
resisténcia a forca. Comparando com a tabela 1, a forca decaiu extremamente, o0 que
possivelmente pode-se concluir que o ABS se tornou mais quebradi¢co com o resfriamento. Em
relacdo ao material TPU ndo houve grandes alteracbes nos resultados obtidos com o
resfriamento, comparando com os resultados da Tabela 1. Com o resfriamento, os materiais
poliméricos tornam-se rigidos, logo pode-se concluir que o aumento da forca de ruptura para o
material PLA se deve ao possivel aumento da rigidez do material e, portanto, maior foi a forca
para rompé-lo.

Ensaio de compressao

Ao contréario do ensaio de tracdo, o0 ensaio de compressdo consiste em submeter os
corpos de prova a um esforco axial, que tende a provocar o encurtamento do material submetido
a este esforco. Logo, o programa do equipamento calcula e mostra a for¢ca maxima que o corpo
de prova suporta a compressao. A partir dos ensaios realizados, foi possivel resultar nos valores
da tabela a seguir.

Tabela 3 - Média de resultados obtidos para cada material a temperatura ambiente

Média do l\t/;ig;dae Desvio padrdo das Variancia das
Média da forga (N) deslocamento N forcas de forcas de
compressao ~ ~
(m) (Pa) compressao (Pa) compressao

ABS 45005,14 0,0057 1,59E+13 0,00E+00 0,00E+00
PLA 45008,25 0,0045 1,59E+13 0,00E+00 0,00E+00
TPU 15249,37 0,02 5,39E+12 3,82E+10 3,82E+10
XPS 1546,17 0,02 5,48E+11 7,48E+09 5,60E+19
EPS 1183,35 0,02 4,20E+11 7,07E+09 5,00E+19

Para cada material, cinco corpos de prova foram submetidos ao ensaio de compresséo.
Logo, com o objetivo de comparar os resultados obtidos entre os cinco tipos de materiais, gerou-
se uma tabela com a media de resultados para cada material.



Para os materiais TPU, XPS e EPS, foram fixadas um deslocamento de 0,02 metros, ou
seja, 0s corpos de prova desses materiais sofreriam compressdo até que a diferenca entre a altura
final e inicial do corpo de prova fosse igual a 0,02 metros. Isto foi feito pois, os trés materiais
sdo mais facilmente comprimidos do que os materiais ABS e PLA, o qual estes Gltimos sdo
extremamente mais rigidos. Para o ensaio com os materiais ABS e PLA, foi estipulado que a
méaxima tensdo a tracdo nao deveria ultrapassar do valor de 1,592e+13 Pa. Isto se deve, pois, a
capacidade maxima do equipamento é de 49033,25 N, e aproximando-se deste valor, a maquina
se desligaria. Pode-se notar pela tabela que, na coluna média da forca, o ABS e 0 PLA se
aproximam da capacidade maxima da maquina.

Analisando a tabela como um todo, pode-se notar que o PLA é o material mais rigido
dentre todos os outros. E o material menos rigido € o EPS. Comparando os materiais ABS e
PLA, na coluna de média do deslocamento, percebe-se que o PLA obteve uma diferenca de
altura do corpo de prova menor do que a diferenca de altura do corpo de prova do ABS.
Comparando os materiais TPU, XPS e EPS, o TPU suportou a maior forga de compresséo.

A Tabela 4 a seguir mostra os resultados obtidos do ensaio de compressdo com 0s
corpos de prova submetidos a um ambiente de -30°C.

Tabela 4 — Média de resultados obtidos para cada material a uma temperatura ambiente de -30°C

Desvio padrdo da  Variancia da
Média de forca (N) forca de forca de
compressao (N) compressao

ABS 5124,81 7,80E+02 6,08E+05
PLA 5342,09 4,17E+02 1,74E+05
TPU 3152,45 4,79E+02 2,30E+05

Pode-se notar que ndo ha resultados para os materiais XPS e EPS. Isto se deve a mesma
justificativa mencionada no tépico de ensaio de tracdo. Comparando as tabelas 3 e 4 percebe-
se que houve um grande decréscimo dos resultados obtidos. Logo, como no ensaio de tracao, é
possivel concluir que ao submeter os corpos de prova ao resfriamento, o material contrai
tornando-os mais suscetiveis a quebra. Realizando uma analise comparativa dentre os trés
materiais da Tabela 4, percebe-se que o0 material que possuiu mais resisténcia a compressao foi
o PLA.

Ensaio de impacto

O ensaio de impacto 1zod consiste na submissdo do corpo de prova ensaiado entalhado
e padronizado a uma forca brusca e repentina, normalmente causada por um martelo pendular
que o rompe. O ensaio determina a energia utilizada na deformac&o e ruptura desse corpo e,
guanto menor for essa energia, mais fragil sera a resisténcia do material. Logo, o programa do
equipamento calcula e mostra a for¢ca maxima que o corpo de prova suporta ao impacto. A partir
dos ensaios realizados, foi possivel resultar nos valores da tabela a seguir.




Tabela 5 - Média de resultados obtidos para cada material a temperatura ambiente

Desvio padrdo da  Variancia da

Media de energia energia de impacto  energia de

de impacto (J)

J) impacto
ABS 0,3307 4,59E-02 2,11E-03
PLA 0,0593 1,33E-02 1,76E-04
TPU 1,3794 1,88E-01 3,54E-02
XPS 0,0122 7,14E-04 5,10E-07
EPS 0,0063 1,41E-03 2,00E-06

Para cada material, cinco corpos de prova foram submetidos ao ensaio de compressao.
Logo, com o objetivo de comparar os resultados obtidos entre os cinco tipos de materiais, gerou-
se uma tabela com a média de resultados para cada material.

Analisando a tabela acima ¢é possivel notar que o material mais resistente ao impacto é
0 TPU e o material menos resistente ao impacto é o EPS.

A Tabela 6 a seguir mostra os resultados obtidos do ensaio de impacto com 0s corpos
de prova submetidos a um ambiente de -30°C.

Tabela 6 - Média de resultados obtidos para cada material a uma temperatura ambiente de -30°C

Desvio padrdao da  Variancia da

Media de energia forcadaenergiade  energiade

de impacto (J)

impacto (J) impacto
ABS 0,0801 1,05E-03 1,10E-06
PLA 0,0528 2,31E-03 5,34E-06
TPU 0,0530 1,25E-02 1,55E-04

Pode-se notar que ndo ha resultados para os materiais XPS e EPS. Isto se deve a mesma
justificativa mencionada no tdpico de ensaio de tracdo. Comparando as Tabelas 5 e 6, O ABS
e 0 TPU foram os materiais que mais sofreram influéncia do resfriamento. Na Tabela 5 0 TPU,
em temperatura ambiente é o material que suportou a maior forca de impacto e, apds o
resfriamento, é o material que menos suportou a forca de impacto.

Desvio padréo e Variancia

Desvio padréo pode ser definido como uma medida de dispersdo, ou seja, indica o
guanto um conjunto de dados esta distribuido de maneira uniforme. A variancia também é uma
medida de dispersdo; calculando o desvio padréo é possivel obter a variancia elevando o desvio
padrdo ao quadrado

Mediante esta informacéo, para cada material foi obtido os resultados em cada ensaio e
logo foi possivel obter o desvio padréo e a variancia das amostras ensaiadas. E importante notar
que, para valores altos, o desvio padréo € elevado. Isto se deve, pois, a minima variagéo entre
esses resultados afeta significativamente o resultado do desvio padrdo e variancia. O mesmo
acontece para valores muito pequenos, de forma a retornar valores muito baixo para o desvio
padréo.

Além disso, nota-se que na Tabela 3 o desvio padréo e a variancia dos materiais ABS e
PLA resultou em um valor nulo. Como foi mencionado anteriormente, foi fixado um valor de
tensdo maxima de 1,592e+13 Pa visto que a capacidade maxima do equipamento do ensaio era
de 49033,25 N. Logo, com o valor fixado ndo h& variagdo de resultados para forca de
compressdo e portanto o desvio padréo e variancia séo iguais a zero.




Concluséao

Os resultados mostraram que, para cada ensaio, um determinado material obteve maior
resisténcia mecénica. Porém, é evidente que ao submeter os corpos de prova ao resfriamento,
sua resisténcia mecanica diminuiu.

Devido a falta de dados na literatura sobre este assunto, ndo foi possivel realizar uma
comparacdo com dados de outros artigos com os resultados obtidos de alguns materiais.

Em relagéo ao PLA, em alguns artigos académicos, ao submeter o material ao ensaio de
tracdo o resultado obtido foi de 5,8e+13 Pa. Nos ensaios de compressao, o resultado foi de
4,0e+13 Pa segundo Abbas, Othman e Ali (2017). Ambos os valores foram obtidos em ensaios
de temperatura ambiente. Comparando-os com os valores apresentados neste artigo percebe-se
que h&a um desvio consideravel com os valores encontrados em outros artigos.

Em relacdo ao material ABS, segundo Galvan et. al. (2011) a maxima tensdo que este
material suporta é de 7e+12 Pa em temperatura ambiente. Este valor é mais baixo do que o
valor apresentado neste relatorio.

De acordo com Junior (2014), o material TPU possui uma resisténcia a tragdo em
temperatura ambiente de 2,3e+13 Pa. Este valor é muito proximo daquele apresentado neste
artigo.

Para o material EPS, de acordo com Bergel (2016), o material EPS possui uma
resisténcia a tracdo em temperatura ambiente de 7,36e+11 Pa o qual € um valor acima daquele
apresentado neste artigo.

Dados para ensaios com XPS, alem de dados referentes ao ensaio ao impacto, e ensaios
de tracdo, compressao e impacto com corpos de provas submetidos ao resfriamento nao foram
encontrados em artigos académicos.

Pode-se concluir atraves desta analise que a influéncia de fatores como, mau
posicionamento do corpo de prova no equipamento, ma calibracdo do equipamento, bem como
falta tempo para realizacdo dos ensaios, podem ter prejudicado na obtencao de resultados mais
concretos e confiaveis.

Além disso, para o projeto HAB-IMT, para a confeccdo externa do cesto, o melhor
material a ser utilizado é o XPS. O mesmo possui propriedades semelhantes ao EPS além de ter
uma resisténcia mecanica melhor do que o EPS. Para a confec¢do interna do cesto, 0 ABS, PLA
e TPU possuem propriedades muito semelhantes, porém nao é possivel determinar qual é
melhor, visto que para cada ensaio, cada um deles mostrou performances diferentes.
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