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Resumo. A utilizacdo do ldtex (Hevea Brasiliensis) tem sido utilizado hd décadas em
aplicagoes industriais devido a sua propriedade mecanica e pesquisas recentes demonstram
sua importancia em aplicagoes biomédicas. Contudo, ha pouca informacao técnica sobre as
caracteristicas mecanicas do latex. Este estudo tem por objetivo realizar a caracterizagao do
latex via testes mecanicos de natureza compressiva. Para realizagao dos testes compressivos
foi adotado os procedimentos descritos na normas técnicas ASTM 395 e 575, foram fabricadas
amostras de latex a temperaturas de 40°C, 60°C e 80°C, e com diferentes concentragoes
de dgua 0%, 20% e 40%, para a temperatura de 80°C. Os resultados demonstram que
a deformacao permanente deve valores contidos 11% e 22% e para o teste dindmico foi
necessdrio entre 750 — 1000 N para comprimir 50% da espessura de cada amostra.
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1 Introducao

O latex é obtido da seiva de arvores, portanto, é uma borracha natural. A espécie
que se mostrou econémicamente viavel, para ser utilizado em processos de manufatura,
foi o latex da seringueira (Hevea Brasilienses), nativa da Regido Amazobnica do Brasil,
descoberta em meados do século XIX [5,10].
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A borracha natural é um elastéomero, que é caracterizado como sendo um material que
quando ha aplicagao de forca sobre a sua superficie, se deforma em até duas vezes a sua
espessura inicial, e apos cessada a forca retorna rapidamente a sua forma original. Os
elastomeros podem ser de origem natural ou sintéticos [5,11].

A borracha natural pode e tem varias aplicagoes na industria devido a ser um material
viscoelastico, sendo um material ao mesmo tempo resistente e flexivel. Outra caracteristica
inerente ao elastomero natural é a sua biocompatibilidade em animais e seres humanos,
conforme apontam pesquisas recentes [1,7,10].

O latex vulcanizado por ser um material versatil e possuir custo de aquisicao relati-
vamente acessivel do latex in natura, em média de R$ 2/Kg, sendo o custo do produto
aumentado com o beneficiamento. O beneficiamento é em geral o processo industrial de co-
agulagao do latex ou centrifugacao para producao de produtos industriais mais sensiveis [2],
0 qual é necesséario pois, o latex é uma solucao aquosa formada por macromoleculas, que
ao ser retirado da arvore tem aspecto viscoso e propriedades mecanicas baixas [8,10].

O produto beneficiado apresenta boa elasticidade e flexibilidade, resisténcia a abrasao
que € sua resisténcia ao desgaste, boa impermeabilidade, pode ser feita a adesao em outro
materiais e possui boa resisténcia a produtos quimicos [3,9].

Para utilizar o latex em equipamentos industriais em especial equipamentos biomédicos
é importante conhecer as caracteristicas do material, em especial a resposta compressiva
do latex. Pode ser estudado e testado, utilizando, de normas técnicas internacionais,
haja visto, que a auséncia desse tipo de descricao de teste para borracha, pode trazer
dificuldades para caracterizagao desse material, visto que, o entendimento equivocado da
norma pode atrasar e aumentar custo no estudo [6,7].

2 Proposito

O latex vulcanizado pode ser uma alternativa vidvel por ter custo baixo de aquisigao.
Entretanto, as suas propriedades mecanicas sao desconhecidas ou dificeis de obter, em
especial as compressivas. Logo, o trabalho pretende obter dados experimentais referentes
a reposta mecanica compressiva do latex vulcanizado, fornecendo informacoes das carac-
teristicas quando é submetido a esforgos estaticos e dindmicos.

3 Meétodos

Os elastomeros foram modelados seguindo os procedimentos de fabricagao estabelecidos
nas normas da American Society for Testing and Materials (ASTM). As amostras foram
confeccionadas em formato cilindrico de espessura de (12,540, 5)mm e diametro de (29, 5+
0,5)mm. A usinagem foi realizada no Centro de Usinagem do Laboratério de Processos
de Fabricacao da Faculdade UnB Gama (FGA). Para fabricacao das amostras foi utilizado
um estufa digital para esterilizacao e secagem, uma seringa de 3 ml, uma forma, uma placa
de ago lisa, um Becker de 50 ml e o latex Bi Centrifugado obtido na industria nacional.

Regulou-se a temperatura da estufa para 80°C. Colocou-se 1 ml do latex nos 9 orificios
da forma, sendo acrescido 1 ml entre 30 e 40 minutos de secagem do latex dentro da estufa,



o processo demora cerca de 6 horas para obter-se as amostras nas dimensoes de acordo
com a norma ASTM 395. Aproveitando a condi¢ao de temperatura de 80°C da estufa,
foram confeccionadas as amostras com adi¢ao de dgua no latex na proporcao de 20% e
posterior adigdo de 40% de dgua ao latex.

O procedimento experimental para a caracterizagdao dos elastomeros naturais foi feito
para determinar as suas respostas compressivas, quando submetidas a carga estatica e
dindmica.

No teste de deformagao permanente & compressao, as amostras permaneceram fixas
no dispositivo desenvolvido, Fig. (1), por aproximadamente de 48 h. A metrologia da de-
formagao permanente das amostras foram realizadas apds 30 minutos de serem removidas
do dispositivo, conforme exposto na norma ASTM 395.
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Figura 1: Teste de deformacao permanente 4 compressao — Estao dispostos todos os
dispositivos utilizados para o teste em: A) elastomero em teste, B) espagador prismético,
C) placa inferior, D) espacador cilindrico, E) placa superior, F) porca e G) parafuso.
Fonte: Autoria proépria.

A utilizagao do teste de deformacdo permanente & compressao quantifica em porcen-
tagem qual foi a deformacao plastica que amostra de latex teve, sendo calculada pela Eq.
(1). Onde Cp representa o conjunto de compressao (método de ensaio B) expresso em por-
centagem da deflexao original, t, representa a espessura original da amostra, ¢; representa
espessura final da amostra e t, representa a espessura do espacador utilizado.

by —t;
Cp =
B= 4

% 100 (1)
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Para se determinar o comportamento compressivo dindmico foi feita a metodologia
do teste dindmico de compressao. O teste dindmico de compressao foi realizado no La-
boratério de Materiais da FGA, em maquina de ensaio de tragdo e compressdao uniaxial
INSTRON 8801, foi possivel obter seu comportamento durante a compressao das amos-
tras. Utilizou-se o Método de Ensaio A da norma ASTM 575. Com velocidade no atuador
hidraulico de 20 mm/min, adotando o critério de parada quando ocorrer a redugao da
amostra em 50% da espessura inicial.



4 Resultados

Para o teste de deformacao permanente a compressao foram utilizadas 3 amostras
fabricadas a temperatura de 80°C sem adicao de dgua, tendo 20% e 40% de dgua em sua
composicao. Foi testada a mesma quantidade de amostras para temperatura de 40°C' e
60°C.

Na Fig. (2) é exposto a relagao de deformagao permanente em diferentes condi¢oes
de vulcanizacao do latex, objetivando analisar a influéncia da temperatura e da adigao
de dgua nas amostras em estudo. Nos resultados apresentados na Fig.(2-a), observa-se
um aumento da deformagao permanente nas amostras em latex em relagao ao acréscimo
da temperatura. Pode-se notar que a amostra que apresenta menor taxa de deformacao
permanente é a amostra que foi vulcanizada a temperatura de 40 °C e o aumento na taxa de
deformacao quando a temperatura do processo de vulcanizacao é elevada com incremento
de 20°C' até a temperatura de 80°C, observa-se uma resposta aproximadamente linear
para os limites analisados.
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Figura 2: Ensaio de deformagao permanente a compressao dos elastémeros na-
turais. Em a) temos a relagado médias das deformagdes permanente a compressao e seus
respectivos desvios padroes no latex vulcanizado sem adicdo de dgua a temperatura de
40°C, 60°C e 80°C e em b) temos a relagao das médias das deformagoes permanentes a
compressao e seus respectivos desvios padroes devido ao processo de vulcanizacao com
adigao de dgua de concentracao de dgua de 0%, 20% e 40% para a temperatura de 80°C.

Nos resultados apresentados na Fig. (2-b) observa-se que a adigdo de dgua no létex,
com temperatura constante de 80°C, ocasiona um decréscimo na deformagao, ou seja, o
processo de se adicionar dgua durante a vulcanizagao do latex pode reduzir os niveis de
deformacao permanente a compressao. A adicdo de dgua no processo de vulcanizacao foi
analisado, pois pesquisas recentes adotam esta metodologia para aplicagoes biomédicas
[1,10]

Para complementar as andlise de dados foi feita uma andlise estatistica, para o teste



de deformacao permanente, para verificar se as amostras possuem valores médios de de-
formacao iguais, ou se o processo de fabricacao a qual foram submetidos trouxe diferencas
para os valores médios das amostras. Foi utilizado a andlise de variancia de distribuicao
F' de tnico fator e nivel de significancia padrao a = 0,05 , para determinar se as médias
de deformacao compressiva é igual para diferentes formas de fabricacdo das amostras de
latex, hip6teses para andlise descritas na Eq.(2). Para a conclusao da anélise foi escolhido
um novo teste, complementar, para verificar quais as amostras que apresentam diferencas,
pois a andlise do fator de variancia é inconclusivo.

Hipotese —» { Ho, psoec = Msooc20% = Ms00oC40% = H60°C = H40°C (2)
Hy,  psoec # Hsooc20% 7 H800C40% 7 H60°C 7 HaoeC
Foi escolhido o teste de comparacao de Tukey que é feita analise de comparacao entre
duas médias de grupos distintos, pois resulta em comparacao de intervalo menores com
bons resultados. A hipdtese apresentada para o teste na Eq. (3), obtendo o valor de
diferenga minima significativa considera na andlise de 4, 80.

| Xo — Xo| > dm.s — pa # 3)
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A conclusao para o teste de Tukey das amostras analisadas, houve cinco grupos que
possuem diferengas significativas entre si sao as médias amostras pggecy 7 [(80°C—40%)>
I(80°C) 7 I(60°C)s H(80°C) 7 IM40°C)s H(80°C—20%) 7 H(40°C) € H(60°C) 7 Mdoec)- E cinco
grupos que nao apresentam diferencas significativas sao as médias das amostras pi(ggecy =
H(80°C—20%)» H(80°C—20%) = H(80°C—40%)» H(80°C—20%) = H(60°C)s H(80°C—-40%) = H(60°C)
€ [(80eC—40%) = H(400c)- Pela andlise estatistica a temperatura ¢ um fator que pode
influenciar, nos valores médios da deformagao, quando submetidos ao teste de deformacao
permanente a compressao, assim como a inclusao de agua no latex.

O estudo e analises feito do comportamento mecanico compressivo, estatico e dinamico,
do latex nao possui referéncia para comparagao, pois foi uma provocagao que surgiu do
estudo [7], em que se analisou a resposta compressiva de trés diferentes tipos de elastomeros
sintéticos de dimensodes variaveis.

Hipoteserygey — {

O teste dinamico de compressao foi realizado para analisarmos a resposta do elastomero
natural quando submetido a um incremento de forca em um determinado valor de deslo-
camento, sendo fixado um percentual de 50% de sua espessura inicial.

Com os resultados apresentados na Fig. (3-a), foi constatada uma semelhanga no
comportamento dinamico das amostras que foram vulcanizadas a temperaturas distintas
e sem adi¢ao de dgua. O comportamento dinamico das amostra vulcanizadas com adigao
de dgua pode ser analisado na Fig. (3-b), observa-se que com a adigao de dgua na amostra
houve mudanca na resposta compressiva, logo, adigao de agua altera a resposta compres-
siva dinamica no latex, tendo uma resposta proxima dos valor das amostras que foram
confeccionas a temperaturas distintas, ou seja, aparentemente a uma equivaléncia quando
a amostra é produzida a temperatura diferentes com a amostra produzida com 40% de
agua.

Andlogo ao teste de deformacg@o permanente a compressao, foi feita para o teste de
compressao dinamica uma analise estatistica de variancia, de tnico fator, o da forga apli-
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Figura 3: Resposta a compressao com redugao de 50% da espessura. a) Médias e
desvios padroes dos borracha natural com variagao da temperatura de 40°C, 60°C e 80°C
e sem adigao de agua. Médias e desvios padroes dos borracha natural com temperatura
de 80°C e adi¢ao de dgua na proporcao de 0%, 20% e 40%. Grafico plotado no software
Matlab versao estudante. Fonte: Autoria prépria.

cada as amostras de latex, pois a deformacao de 50% foi a mesma para todos os grupos
verificados. Pelo teste de Tukey o valor da diferenca minima significativa calculado foi de
428.24, foi maior em todos os calculos do modulo das médias em andlise.

5 Conclusoes

O teste de deformacao permanente a compressao apresenta valores que estao na faixa
de (11,5% — 24,5%) da espessura inicial. Os resultados apresentados evidenciam que as
amostras de latex quando fabricado a temperatura maior, tende a ter menor deformacao
permanente e que o processo de adicao de dgua durante a vulcanizagao também pode
reduzir a deformacdo permanente. Andlise estatistica proporcionou uma melhor andlise
dos dados e foi possivel perceber as diferencas que a temperatura e adicao da dgua podem
influenciar no resultado do teste de deformacao permanente a compressao.

No teste de dindmico de compressao os elastomeros naturais apresentam como resposta
um comportamento aproximadamente quadratico. Pela andlise estatistica, os valores de
média analisados sao iguais para todos os grupos, independente do procedimento de fa-
bricacao das amostras, ou seja, no teste dinamico a forca aplicada se comporta do mesmo
modo nos diferentes grupos.

As informagoes do comportamento compressivo mecanico do latex é relevante para
subsidiar estudos para aplicacao do latex na industrias, em especial, em equipamentos
biomédicos, pois o latex é um material que tem potencial para substituir os materiais
classicos como o madeira, ceramica, vidro e metal.
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