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Producao de espumas para calcado ortopédico

REsumo

O aumento do nivel de exigéncia por parte dos consumidores no setor mais especifico do
calcado ortopédico tem promovido a realizacao de desenvolvimentos nos produtos enquadraveis
neste setor, dirigidos a pessoas portadoras de patologias particulares. Desses produtos
destacam-se as palmilhas que devem ser fabricadas para cumprir requisitos especificos. No
entanto, atualmente o método de fabrico destas traz desvantagens impossibilitando a producao
em massa e, em paralelo, os materiais utilizados ndo permitem atingir o maximo desempenho
exigido. Sabe-se, também, que existe um numero razoavel de patologias associadas ao pé o que

implica a producao de palmilhas especializadas.

Nesta dissertacao, com o objetivo de tentar contornar alguns destes problemas produziram-
se espumas para aplicar em calcado ortopédico. Essas resultaram da mistura de duas resinas
base, EVA/HDPE, através de moldacdo por compressdo. Numa primeira fase produziu-se e
caracterizou-se uma quantidade razoavel de formulacdes previamente selecionadas. Numa
segunda fase selecionou-se a melhor formulacao encontrada na etapa anterior e ajustaram-se os
parametros do processo de fabrico com o objetivo de melhorar as propriedades das espumas
para a aplicacdo em causa, e em simultaneo foi projetado, maquinado e testado um novo molde
visando melhorias na etapa de processamento de espumas. Por fim, apresentou-se uma
proposta de industrializacdo do processo de fabrico de palmilhas que faz face as limitacdes

associadas ao método empregue atualmente.

Dos ensaios realizados para os estudos preliminares verificou-se que as formulacdes
produzidas apresentavam caracteristicas que ficavam aquém das da espuma usada como
referéncia, Poron, sendo a mais problematica a permeabilidade ao vapor de agua. Relativamente
a segunda fase de estudo implementaram-se alteracées no processamento das espumas e foi
efetuada a perfuracdo das mesmas. Os resultados obtidos foram, no geral, positivos concluindo-
se assim, que a introducdo da perfuracdo das espumas foi uma etapa fundamental para o

sucesso do estudo.

Por fim, foi apresentada uma proposta de industrializacdo do processo de fabrico de
palmilhas para calcado ortopédico. Nesta foi proposta a sequéncia de operacdes a seguir na
producao de palmilhas, com base na tecnologia disponivel atualmente, o que desejavelmente

permitira reduzir o tempo e materiais empregues no processo.

Palavras-chave. Calcado ortopédico; palmilhas, espumas.




Production of foams for orthopedic shoes

ABSTRACT

The increased level of demand from consumers in the narrower sector of orthopedic shoes
has promoted the realization of developments the related products, aimed at people with
particular pathologies. In these group stands out the insoles that must be manufactured to meet
specific requirements. However, the currently employed manufacturing method brings
disadvantages, hinders mass production and, in parallel, the materials used do not achieve the
required maximum performance. It is known also that there are a reasonable number of

pathologies associated with the foot which implies the production of specialized insoles.

In this dissertation, involve the production of foams for orthopedic shoes insoles aiming to
circumvent some of these problems. These resulted from a mixture of two base resins,
EVA/HDPE, and using compression molding. In the first phase a reasonable amount of pre-
selected formulations were produced and characterized. In the second phase we selected the
best formulation found in the previous step and the parameters of the manufacturing process
were adjusted in order to improve the produced foam properties. Simultaneously a new mold was
designed, machined and tested aiming to achieve some improvements on the produced foams.
Finally, a proposal for industrialization of the insoles manufacturing process was established,

which faces the limitations associated with currently employed method.

The tests performed during the preliminary studies showed that the produced formulation
properties were below the ones of the foam used as a reference, Poron, the most problematic
was the permeability to water vapor. On the second phase of the study changes in the processing
of foams were implemented and the produced foam blocks were drilled. The results were in
general positive conclusion is therefore that the introduction of the drilling step was a crucial step

for the success of the study.

Finally, a proposal was presented for the industrialization of the insoles manufacturing
process. This proposal consists of the sequence of operations to be used in the production of
insoles, based on the currently available technology, which hopefully will reduce the resources

employed in the process.

Keywords: Orthopedic shoes; insoles, foams.
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Capitulo 1 - Introdugéo

Capitulo 1 - INTRODUCAO

Neste capitulo & apresentada a dissertacao em investigacao, “producédo de espumas para
calcado ortopédico”. Exibe-se assim, a motivacao que leva ao estudo por parte do autor e os
principais objetivos tracados. E, também, exposta a estrutura da dissertacdo como forma de guia

e compreensao do modo como esta foi elaborada e organizada.
1.1. MoTivAcAo

A crise mundial que se faz sentir ndo tem afetado significativamente a exigéncia do
mercado pois este continua em crescente competitividade como se pode confirmar pelos
avancos conseguidos ao longo das ultimas décadas. Assim, para acompanhar esta evolucao é
necessario satisfazer adequadamente as necessidades dos consumidores, através da inovacéo
por meio de desenvolvimento de novos materiais, componentes e acessorios, e processos de

fabrico atualizados.

O calcado ¢ um setor industrial com forte potencial econémico em Portugal, e, a
semelhanca de outras areas, tem-se confrontado com uma exigéncia crescente no que diz
respeito a selecdo de materiais e produtos obtidos. Esta situacdo também se verifica no setor
mais especifico do calcado ortopédico, onde os consumidores tém vindo a aumentar o seu nivel
de exigéncia, o que tem promovido a realizacdao de inumeros desenvolvimentos, dada a
especificidade dos produtos enquadraveis no setor do calcado ortopédico, dirigidos a pessoas
portadoras de patologias especificas. Entre outros componentes, ha necessidade que as
palmilhas, também conhecidas por ortoteses plantares, incorporadas neste tipo de calcado,
sejam fabricadas para cumprir requisitos muito especificos em termos de propriedades

mecanicas, geometria, permeabilidade, entre outras.

Atualmente, as palmilhas usadas em calcado ortopédico sdo produzidas a partir de um
molde elaborado com base no pé do paciente. Esta metodologia traz desvantagens ao nivel da
producao, pois limita muito a capacidade de resposta e, ao ser muito especializado, torna-se
mais dispendioso. Em consequéncia dos factos apresentados, o método atual de producdo de
palmilhas impossibilita a utilizacdo de técnicas de producdo em massa. A estas dificuldades
acresce o facto dos materiais utilizados no fabrico das palmilhas ndo permitirem atingir o

maximo desempenho exigido, pois nao apresentam habitualmente as especificacdes técnicas
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desejadas [1]. Isto porque, tomando como exemplo uma palmilha ortopédica, é possivel verificar

que esta se degrada ao fim de relativamente pouco tempo de utilizacao [2].

E do conhecimento geral que existe um razoavel nimero de patologias associadas ao pé
humano, o que implica a producao de palmilhas especializadas a anomalia em causa. No
entanto, no computo geral, todas as palmilhas apresentam em comum um conjunto de

caracteristicas requeridas que, se forem devidamente alcancadas, obtém-se melhores produtos.

As principais caracteristicas desejadas para uma palmilha ortopédica, independentemente
da patologia, sdo o conforto e flexibilidade, requerendo destas o maximo rendimento possivel a
fim de se proporcionar ao paciente uma palmilhna amplamente confortavel; resisténcia a
deformacdo, o necessario para cumprir as especificacdes de servico, e aumentar assim o tempo
de vida util; e permeabilidade ao vapor de dgua, promovida pelo suor produzido pelo paciente
quando esta é usada, sendo talvez este o primeiro fator de reducédo no desempenho por parte da

componente ortopédica [2].

Com base no exposto, e com o objetivo de dar resposta as dificuldades apresentadas, surge
o projeto de dissertacdo que se foca principalmente na producado de espumas para aplicar em
calcado ortopédico. Aplicando o conhecimento especificado na area, nomeadamente os
mecanismos que envolvem a producao de uma espuma combinando duas resinas base, 0
estudo envolve a otimizacao das propriedades requeridas a escala laboratorial, e indicacéo de

alternativas para a producao a nivel industrial.
1.2. OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O principal objetivo da presente dissertacdo ¢ a producdo de espumas para aplicacdo em
calcado ortopédico em conjunto com o desenvolvimento de técnicas inovadoras de producao
com o proposito de aplicar industrialmente. Para atingir esse objetivo, propbe-se
identificar/especificar formulacdes de espumas microcelulares adequadas a producdo de
palmilhas para calcado ortopédico visando uma reducao substancial dos custos envolvidos sem

comprometer a qualidade do produto.

Numa primeira fase, pretende-se efetuar a selecdo dos materiais e das principais
formulacdes a utilizar na presente dissertacdo. Estas serdo escolhidas com base nos resultados
obtidos noutra atividade do projeto em que se insere este trabalho de investigacao, onde
paralelamente ao estudo de formulacdes foi desenvolvido o processo de fabrico. Nesta etapa do

estudo pretende-se analisar uma quantidade razoavel de formulacdes. Em paralelo, as amostras
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produzidas serdo caracterizadas recorrendo aos ensaios mais relevantes, com o objetivo de
selecionar a formulacdo mais promissora para a fase seguinte do trabalho. Ainda em
concomitante, sera efetuada a caracterizacdo a espumas usadas para produzir palmilhas
encontradas atualmente no mercado de modo a que, seja possivel comprovar os problemas

apresentados e assim melhorar os resultados obtidos.

Numa segunda fase, é otimizado o processo de fabrico da formulacdo selecionada na
etapa anterior, sendo testada com maior detalhe e cujas amostras serao caracterizadas de forma
mais abrangente, visando a otimizacao das suas propriedades para aplicacdes em calcado
ortopédico. Em simultaneo a este estudo é projetado e maquinado um molde de producédo de

espumas tendo em vista a melhoria do processamento.

Numa fase final, sera proposto um processo de fabrico industrial para a producao de
palmilhas para calcado ortopédico, que permita contornar as dificuldades associadas aos

processos empregues atualmente.
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacao que se apresenta esta organizada por sete capitulos, sendo o primeiro a

introducdo, onde se insere esta seccao. Os restantes capitulos sdo apresentados em seguida:

V' Capitulo 2 - Revisdo bibliografica: Apresentacdo do estado de arte que envolve o
tema da dissertacdo, de forma a ser percetivel o estado do conhecimento nesta
area e a motivacdo do estudo. Assim, faz-se uma abordagem ao calcado ortopédico
referindo a importancia do seu estudo e especificacdes a ter em consideracdo. E
ainda efetuada uma descricdo de patologias associadas a este tipo de calcado. Faz-
se referéncia ainda, as palmilhas usadas em calcado ortopédico como solucéao de
algumas patologias. No final, expbe-se as espumas celulares e microcelulares como
componente essencial deste estudo, envolvendo a compreensao da sua estrutura

assim como estudos efetuados sobre esta dissertacao.

v’ Capitulo 3 - Materiais e métodos: Descricdo das etapas do trabalho experimental
elaborado para cumprir os objetivos tracados. Este é dividido em trés etapas,

selecéo de materiais, producao das espumas, e posterior caracterizacao.

v’ Capitulo 4 - Estudos preliminares: Exposicao da primeira fase do trabalho efetuado

no ambito desta dissertacdo, em que se apresenta as formulacdes selecionadas
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para estes estudos incluindo as condicdes de processamento utilizadas. Posto isto,

sao apresentados e discutidos os resultados obtidos.

v’ Capitulo 5 - Otimizacéo do processo de fabrico.: Alusdo a segunda fase do trabalho
elaborado, que tem por objetivo mostrar a melhor formulacdo encontrada no
Capitulo 4 para a aplicacdo em estudo. Como tal, procede-se ao mesmo
desenvolvimento citado nesse capitulo sujeitando a formulacao selecionada a novas
condicdes de processamento e caracterizacdao, com o objetivo de otimizar o
processo de fabrico. Em parceria a este estudo é apontado um projeto de um

molde que visa melhorar o processamento das espumas em estudo.

v’ Capitulo 6 - Proposta de industrializacdo do processo de fabrico de palmilhas:
Sugestdo de um processo de fabrico de palmilhas inovador para integracdo na

industria atual.

v’ Capitulo 7 - Conclusées e proposta de trabalhos futuros: Exposicao das principais
conclusdes alcancadas no ambito da presente dissertacdo. Sugestdo de trabalhos
futuros sobre o tema apresentado, com o objetivo de complementar o trabalho

efetuado.
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Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo & constituido pelo estado de arte revisto, essencial a compreensao do tema
por parte dos leitores e aborda inicialmente a historia da introducéo do calcado ortopédico no
mercado expondo as razdes do uso deste tipo de calcado. Associado ao calcado ortopédico
surgem as patologias do pé referenciando-se as que hoje em dia mais afetam os pacientes e
aquelas que sdo associadas ao estudo em questao. Face ao estudo efetuado nesta dissertacao
expoe-se posteriormente, um componente associado ao calcado ortopédico, as palmilhas, sendo

exibidas as suas funcdes assim como as vantagens e desvantagens reunidas.

Tendo em conta que o estudo elaborado prevé a producao de espumas para aplicar em
calcado ortopédico, mais propriamente para melhorar o desempenho das palmilhas, & de todo
importante abordar nesta revisdo bibliografica essa classe de materiais. Assim, essa abordagem
inicia-se com uma pequena revisao historica e conceitos das espumas celulares e da mesma
forma sdo explicados os mecanismos de formacdo de uma espuma. Ainda nessa seccdo sao
citadas as espumas microcelulares que ultimamente tém sido alvo de estudo pelas vantagens
apresentadas no decorrer do trabalho. Este capitulo é finalizado com uma seccdo dedicada
inicialmente as resinas base escolhidas para o desenvolvimento deste trabalho, ou seja, a
fundamentacdo da selecdo das mesmas. Noutro ponto da seccdo, apresenta-se algumas
abordagens relativas a estudos no ambito da producdao de espumas de EVA/PE aplicadas em
calcado ortopédico, realizadas até ao momento. Estes servirdo de base para o progresso do

projeto mencionado.
2.1. CALCADO ORTOPEDICO

Em 1741 surgiu o termo ortopedia, que provém das palavras gregas orthos (correto, direito)
e paidos (crianca), por via do médico francés, Nicholas Andry, que realizou um estudo sobre
prevencao e correcao das deformidades nas criancas [3]. Nesse estudo, o médico propds a
correcdo das pernas arqueadas usando uma chapa de ferro, comparando o processo de
recuperacdo da forma da perna ao método que é usado para orientar o crescimento de uma
arvore, com auxilio de uma estaca. Este estudo pioneiro é considerado ainda hoje o simbolo da

ortopedia [4].

Assim, a ortopedia desenvolveu-se principalmente no sentido de corrigir deformidades e

aliviar dores, prevenindo simultaneamente o agravamento de determinadas patologias.
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Atualmente a sua atuacdo esta limitada aos membros superiores, inferiores e coluna vertebral
[3-5]. Os membros inferiores referem-se a uma das vertentes da ortopedia que mais sao sujeitos

a tratamento, essencialmente através do calcado ortopédico.

Com o desenvolvimento mundial, a evolucdo demografica da populacdo e o aumento do
nivel de exigéncia dos consumidores, especialmente nos paises mais desenvolvidos, apareceram
oportunidades para a exploracdo de calcado para grupos especificos, como exemplo do calcado
ortopédico [6]. Sendo a industria do calcado, uma das mais dindmicas a nivel nacional, esta
confronta-se com uma elevada exigéncia, sobretudo nao respeitante a capacidade de criacao e
desenvolvimento de produtos com novos materiais que permitam satisfazer requisitos cada vez
mais rigorosos [7]. Em suma, aponta-se o mercado do calcado ortopédico como sendo um forte

potencial no que diz respeito ao seu desenvolvimento futuro.

O calcado corretivo, normalmente conhecido por ortopédico, que é indispensavel para o
desenvolvimento normal dos pés e membros inferiores, tem vindo a tornar-se ao longo dos anos
largamente utilizado no seio da nossa sociedade [8-9]. Este tipo de calcado tem como principais
objetivos o alivio da dor, a acomodacao de deformidades ou zonas de pressdo, a melhoria de
estabilidade e apoio e, principalmente, a redistribuicio de forcas (postura, equilibrio,

biomecanica e pressdes) [10-11].

Hoje em dia, o calcado ortopédico € executado através da impressao do pé do utente num
molde de uma espuma fendlica, sendo chamado de molde negativo, esse molde é preenchido
com gesso e transformado num molde positivo que sera corrigido e enviado para o fabricante
para ser efetuado o sapato. Existe também a alternativa da execucao do calcado ortopédico por
medida, em que sdo realizadas dimensdes especificas a medida do paciente, as quais servem
de base a producao do sapato, com as alteracdes necessarias a correcao da patologia em causa

[12].

Para a escolha do calcado adequado, tendo em conta as caracteristicas e necessidades do
paciente, € necessario avaliar alguns parametros essenciais. Destaca-se o comprimento do
calcado, que deve ser internamente 1 cm maior do que a medida que comeca do calcanhar até
a ponta do maior dedo; relativamente a /argura, esta deve permitir que o calcanhar seja ajustado
e os dedos sejam acomodados com conforto na caixa dos dedos do calcado; a profundidade
deve acomodar as ortoteses sem apertar o dorso dos dedos e do pé; da so/a pretende-se que

esta seja pouco flexivel e antiderrapante; por fim, o saffo deve ser baixo pois, quanto mais alto
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este for maior sera a pressdo exercida sobre o ante-pé [13]. Na Figura 2:1 encontram-se

esquematizadas algumas dimensdes atras referidas.
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Figura 2:1 - Medidas do calcado: A) Profundidade; B) Comprimento {adaptado de [13]}.

A impossibilidade de padronizacdo do calcado ortopédico e componentes relacionados faz
com que estes artigos possuam um elevado custo e tenham associado um processo produtivo
bastante moroso, o qual é, considerado nos dias de hoje um pouco arcaico [14]. A principal
causa deste facto resulta das necessidades especificas do paciente que devem ser tidas em

conta caso a caso, sendo fortemente influenciada pelo tipo de patologia em causa.

Desde a encomenda até a rececao por parte do paciente é efetuado um nimero de passos
exagerado: i) realizacdo da encomenda do calcado por parte do paciente numa loja da
especialidade, ii) fabrico da palmilha necessario ao sapato manualmente, iii) producdo do par de
sapatos de forma artesanal com as especificidades da patologia do paciente, iv) entrega da

encomenda num prazo que ultrapassa em muito o razoavel - 4 a 6 semanas [14].

Em suma, devido as necessidades supracitadas do uso de calcado ortopédico, é essencial a
continuacao do estudo e investigacao neste setor. Progressos a nivel tecnoldgico ou a utilizacao
de novos materiais vao permitir o desenvolvimento deste tipo de calcado, sendo os pacientes

mais beneficiados pois, adquirem produtos mais especificados.

2.2. PATOLOGIAS DO PE

Como referenciado na seccdo anterior, o desenvolvimento do calcado ortopédico deu-se

com o objetivo de corrigir deformidades proporcionadas por patologias provenientes do pé.
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Contudo, para que a investigacdo neste tipo de calcado progrida de forma vantajosa importa

conhecer primeiramente o pé e algumas das patologias associadas.

O pé é constituido por vinte e seis 0ssos que se podem dividir em trés grupos: falanges,
tarsos e metatarsos. Estes encontram-se distribuidos pelas trés zonas caracteristicas que
formam um pé: A zona da frente, que compreende os metatarsos e falanges; a zona mediana,
constituida pelos o0ssos navicular, cubdide e cuneiforme; e a zona traseira, que contém o
calcaneo e talus. Estas duas ultimas zonas compreendem o grupo dos 0ssos tarsos [15]. A

estrutura anatomica do pé encontra-se ilustrada na Figura 2:2.

Falanges

\/

Metatarsos

Cuneiformes

Mediana ' Cubside
do pé i

Traseira
do pé

Calcéneos

Figura 2:2 - Anatomia da estrutura de um pé humano, vista dorsal {adaptado de [16]).

O pé é considerado um dos principais membros do corpo humano pois, tem como funcao
suportar o peso do corpo durante a marcha [17]. Para tal ocorrer nas devidas condicdes deve
existir equilibrio muscular, alinhamento paralelo dos dois pés, distribuicao das forcas na planta

do pé durante a marcha, entre outros [13].

Com o desenvolvimento da vida humana foi possivel concluir que relativamente a anatomia
do pé podem-se considerar trés situacdes distintas: o pé egipcio, 0 mais comum, que tem o
primeiro dedo maior que o segundo e assim consecutivamente; o pé grego, caracterizado por ter
0 segundo dedo maior que o primeiro; e por fim, o pé quadrado, que tem como alvo de
observacdo o facto de o primeiro e o segundo dedo terem o mesmo comprimento [8]. As
diferentes anatomias do pé facilmente associam-se diferentes patologias adquiridas, quer sejam
congeénitas ou adquiridas com o desenvolvimento do pé do paciente, pois este esta sujeito a
forcas ao caminhar, correr ou até mesmo saltar gerando assim tensdes que danificam o pé e

provocam as tais patologias [2].
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Ao longo das duas ultimas décadas, realizaram-se diversos estudos que visaram
proporcionar as pessoas portadoras de algum tipo de patologia associada aos membros
inferiores uma melhoria significativa da sua qualidade de vida, isto porque, sendo 0s pés a base
da sustentacao, é essencial que sejam devidamente cuidados para proporcionar o maior
conforto possivel [18]. Perante o tema desta dissertacado, nesta seccdo apresenta-se solucdes a
algumas patologias apresentadas envolvendo palmilhas ortopédicas. Com este propdsito,
dependendo do tipo de patologia associada, desenvolveram-se palmilhas ortopédicas com

diferentes propriedades de forma a fazer face a patologia em questao.

O pé diabético é uma patologia que advém da diabetes, que propicia a formacao de
infecdes graves de dificil cicatrizacdo no paciente, tendo entdo que a palmilha escolhida ser
capaz de equilibrar as pressoes exercidas na planta do pé, e absorver adequadamente a
humidade [19-21]. Existem estudos que relatam como atuar perante algumas deformidades que
se desenvolvem, nomeadamente o tipo de material usado para a palmilha adequada a essa
patologia. Pressdo plantar ¢ uma das deformidades consequentes de quem possui diabetes
mellitus, podendo evoluir para ulceracoes nos pés. Para tal é recomendado o uso de palmilhas
ortopédicas tendo na sua constituicao materiais que permitam a reducado da pressao gerada no

pé, dos quais se pode destacar a espuma Poron [19].

Pé plano é uma patologia que se caracteriza pela nao existéncia da formacao do arco,
ficando assim o pé na forma plana. Esta deformidade ¢ bastante comum em ortopedia clinica
para criancas pelo que deve ser tratada desde cedo sempre que possivel de modo a corrigir esse
problema. A solucao encontrada passa pelo uso de uma palmilha, especialmente obtida para o

efeito, que promova a formacao do arco no pé num processo de correcao progressiva [22-23].

O pé reumatoide deriva da artrite reumatoide, e, dentro dos varios sintomas que pode
apresentar, caracteriza-se pelas fortes dores nos pés que resulta em limitacao das atividades do
dia-a-dia, diminuindo a capacidade de autonomia e qualidade de vida. Para prevenir ou atenuar
esta situacdo é proposto o uso de palmilhas adequadas, desta feita com Plastazote (espuma de
polietileno expandido), de modo que se proporcione, 0 mais possivel, 0 bem-estar do paciente

[24].

Por fim, apresenta-se outra patologia bastante presente na atualidade, o pé cavo. As
pessoas portadoras deste tipo de patologia ostentam um pé arqueado, colocando demasiado
peso e esforco sobre o metatarso do pé e calcanhar quando estdo a caminhar. Pode ser

causado por uma doenca, lesdo ou anomalia do pé hereditario, nomeadamente distrofia

9
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muscular, paralisia cerebral, deformidades dos pés, entre outros. Apesar disso, & possivel

atenuar as dificuldades apresentadas com a implementacao de componentes ortopédicos [11].

Conclui-se entdo que, o resultado do prognodstico tem sempre o mesmo fim, ou seja, a

implementacdo do uso de calcado corretivo para atenuar os efeitos negativos resultantes.

2.3. PALMILHAS

Como citado no Capitulo 1, o principal objetivo deste estudo é a producdo de espumas para
palmilhas adequadas ao calcado ortopédico. Assim, importa ter em consideracdo os aspetos

mais relevantes para esses componentes.

Varios autores indicam especificacdes relevantes para as palmilhas. H. V Aurup et al. [8]
afirma que a palmilha consiste num dispositivo colocado no interior de um sapato para
acomodar anomalias anatémicas, mais concretamente nos pés dos utentes. Ja C. 0. Guimardes
et al. [1] indica que as palmilhas devem ser fabricadas com materiais termoplasticos que
permitem moldar-se mais do que uma vez, visando acomodar as alteracées estruturais no pé,
contribuindo reduzir a dor e o desenvolvimento de tais alteracdes, sendo aplicadas no interior de
calcados dos pacientes. Segundo Paulo S. [25], a palmilha é considerada um mecanismo de
apoio biomecanico conseguido para controlo da movimentacdo das estruturas dos pés. Na

Figura 2:3 apresenta-se um exemplo de uma palmilha simples.

Figura 2:3 - Palmilhas simples {adaptado de [26]).

As palmilhas tm como principais finalidades reduzir a pressao excessiva na superficie
plantar, melhorar a técnica de caminhar, amortecer o impacto, acomodar as deformidades, dar
suporte, estabilidade e aliviar a tensao nas articulacoes [13,18,27]. Estas sao produzidas com o
objetivo de tratar o pé especificamente as caracteristicas patologicas mecanicas de origem

estrutural que se vao desenvolvendo [1,28].

No que diz respeito ao tipo de palmilhas existentes no mercado, estas podem dividir-se
entre: as pré-fabricadas, que sao produzidas em massa € moldam-se ao pé da pessoa pois nao

tém caracteristicas especificas; as personalizadas, que se caraterizam por modificar uma

10
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componente da palmilha pré-fabricada; e as palmilhas moldadas que se obtém através da
impressdo do molde do pé do utente numa espuma fenolica, sendo posteriormente executado

um molde de gesso, que é finalmente usado para produzir a palmilha [27,29].

Assim em termos de classificacdo relativamente aos dois primeiros tipos existem as
palmilhas consideradas de descanso ou conforto, enquanto o terceiro diz respeito as palmilhas
ortopédicas ou corretivas [18]. As primeiras sdo usadas com o objetivo de proporcionar um
andar confortavel, o que quer dizer que o utente ndo tem que apresentar qualquer tipo de
anomalia, e portanto ndo necessita de funcdes corretivas. Estas sdo, portanto, comercializadas
em tamanhos padrao, normalmente por moldacéo por injecao e tém como exemplo de aplicacao
a area do desporto [30]. O terceiro grupo corresponde as mais usadas atualmente pois, como
referido atras tém como principio a correcao de alguma patologia especifica do utente [11]. Por
iSso mesmo, o processo de fabrico destas é bastante personalizado, desenvolvendo-se em
algumas etapas; i) primeiramente é realizado um exame biomecanico ao pé do utente, a fim de
avaliar a patologia envolvida; ii) seguindo-se o fabrico da palmilha, o qual ¢ iniciado com a
impressdo do pé do utente num molde de uma espuma fenolica para se gravar a estrutura do
pé, o chamado molde negativo; iii) segue-se a execucdo de um molde de gesso, molde positivo,
a partir do molde anteriormente explicado; iv) finalmente moldam-se os materiais em volta do

molde de gesso para se proceder a execucao da palmilha [13,18,27].

Com base na informacao fornecida, pode concluir-se que o processo produtivo usado nas
palmilhas moldadas & moroso e requer mao-de-obra especializada, ao que acresce a dificuldade
de ser realizado com as medidas de cada utente sendo, portanto, a sua utilizacao limitada ao
paciente em causa [13]. Todos estes aspetos tém uma repercussao direta no elevado custo
habitualmente associado a este tipo de produtos, também devido a consequente demora que

envolve a fase do fabrico desde o pedido da encomenda da palmilha até a rececdo desta [30].

Para um bom funcionamento e aproveitamento das palmilhas requer-se que estas possuam
alguns requisitos, em conjunto, até a data ainda pouco conseguidos. O ideal seria conseguir uma
boa relacdo entre propriedades dos materiais, processamento e preco [31]. Deve ser dada
especial atencdo as propriedades fisicas das palmilhas, apresentadas de seguida, pois estas

conseguidas em conjunto promoverao o pretendido.

Das propriedades supracitadas apresenta-se a densidade, que relaciona a massa e o
volume. Quanto menor esta for, até um valor minimo permitido, pois ndo se pode baixar

indefinidamente devido a quebra de resisténcia da espuma, mais a palmilha se torna um
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produto leve e mais barato [30]. A dureza é também uma propriedade importante, pois esta diz
respeito a resisténcia da espuma a penetracao por parte de um indentador. Uma espuma rigida
normalmente tem bastante resisténcia na presenca do indentador, enquanto que numa espuma
flexivel acontece o oposto [32]. Assim sendo, dependendo do tipo de patologia, peso do
paciente, e grau de dor associado a patologia apresenta-se espumas com diferentes valores de
dureza. Desta pretende-se um valor intermédio que garanta resisténcia suficiente a palmilha,
visto que um valor excessivamente elevado provoca o desconforto e até sofrimento ao paciente
por ser tdo duro, ja um valor relativamente baixo provoca outro tipo de desconforto associado a
quase inexistente capacidade de resisténcia da espuma. Assim o valor pretendido, para o caso

de estudo pretende-se que esteja entre a gama de valores 10 - 25 Shore A [11].

Quando se trata de materiais na forma de espumas o teor de células abertas ou fechadas
influencia a permeabilidade ao vapor de agua por parte da palmilha que deve ser a mais elevada
possivel para garantir a passagem do suor e assim tornar a espuma respiravel [20]. A
compressao fornece informacdes sobre a capacidade de uma palmilha em resistir & deformacao
e a sua resisténcia durante um periodo de tempo sujeito a forcas compressivas. Com o
conhecimento geral das principais propriedades fisicas requeridas por parte das palmilhas é

possivel selecionar os materiais adequados a producao destas mesmas.

Os materiais usados para a producdo das palmilhas ortopédicas sdo selecionados em
funcao de alguns parametros tais como as propriedades fisicas requeridas, no entanto destaca-
se como principal parametro o tipo de patologia do paciente [33]. Deste modo, para otimizar o
resultado pretendido utilizam-se tanto materiais tradicionais como avancados [18]. Assim no
geral tem-se, o etileno acetato de vinilo (EVA), o poliuretano (PU), o polietileno de baixa
densidade (LDPE), o polietileno de alta densidade (HDPE), o silicone, o polipropileno (PP), o

etileno propileno dieno mondmero (EPDM), entre outros [18,30,32,34].

Apds alguns estudos, tem-se verificado alguns problemas associados ao componente em
questdo, quer seja pelos processos de fabrico associados, como foi atras mencionado, ou por
outros motivos se pode depreender pela exposicao seguinte. C. (. Guimardes et al. [1]
comecaram por analisar os fatores relacionados ao uso de palmilhas biomecanicas, isto porque
0 sucesso do uso permanente de palmilhas é essencial para o éxito do tratamento de uma
determinada patologia, caso contrario os beneficios que poderiam ser conseguidos ficariam
comprometidos. Deste estudo é possivel reter alguns dos principais problemas atuais associados

ao uso das palmilhas. Os principais motivos apontados pelo estudo que indicam que as pessoas
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ndo aderem ao uso de palmilhas sdo, o desconforto, dificuldade de adaptacdo a palmilha e
preco elevado. Concluiu-se entdo que, a melhoria do conforto atribuido a palmilha pode
influenciar no sucesso do uso dessas ortéteses, constituindo-se um fator importante para o

triunfo do tratamento.

Tendo em conta que algumas propriedades das palmilhas, nomeadamente mecanicas,
dependem da temperatura, Mohammad Reza S. et al. [2] estudaram a influéncia da temperatura
das palmilhas, pois esta desempenha um papel chave no desenvolvimento de problemas nos
pés e, em determinadas circunstancias, pode também afetar o andar correto e a estabilidade
corporal do paciente. O estudo envolveu ensaios de compressdo com temperaturas entre os -10
°C e o0s 40 °C, utilizando espumas habitualmente empregues na producéo de palmilhas. Como
resultados estes investigadores concluiram que as espumas testadas variam de forma
significativa em funcao da temperatura sendo que, com a elevacdo da temperatura as espumas
apresentaram algum grau de amolecimento enquanto que, a baixas temperaturas teve-se uma
maior capacidade de absorcao de energia derivada do aumento da rigidez da espuma. Tendo em
conta estes resultados, o fator temperatura deve ser tido em conta aquando a producao de
palmilhas quer sejam ortopédicas ou nao, para que estas sirvam o devido propésito de absorcao
de energia e suporte de um calcado [2]. Estes sdo alguns dos propositos associados ao

desenvolvimento da palmilha usada para calcado ortopédico.

Pelas caracteristicas associadas aos materiais e processos de fabrico empregues, as
palmilhas podem sofrer alteracdes inconvenientes relativamente a sua estrutura inicial e, por via
desse facto, anular alguns dos seus efeitos terapéuticos. No entanto, por outro lado, se forem
substituidas por outras palmilhas, logo que o seu efeito se comeca a degradar, vai tornar o
tratamento bastante dispendioso [25,34]. Em relacao ao tipo de material a aplicar, pode-se dizer
que os polimeros termoplasticos séo os mais utilizados, porém, estao a surgir novas variantes de
materiais visando melhorar caracteristicas do produto e minimizar o esforco despendido no
processo produtivo [35]. Um dos exemplos é a producdo de palmilhas de espumas

microcelulares, as quais serao apresentadas na seccao seguinte.

2.4. ESPUMAS CELULARES E MICROCELULARES

2.4.1. Revisao historica, definicao, classificacao e propriedades
Durante os dois ultimos séculos, apareceu no mercado, por via do desenvolvimento

tecnolégico, uma classe de novos materiais que ao longo destes tempos tem vindo a conquistar
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um lugar de destaque. Apresenta-se assim, a classe dos polimeros que possibilitaram, por
exemplo, conceber caracteristicas relevantes para o aperfeicoamento de produtos usados no dia-

a-dia [36-37].

A historia da ciéncia e tecnologia das espumas poliméricas comecou a ser tracada entre
1910 e 1920, quando surgiu o primeiro polimero celular resultante da borracha natural [38-39].
A partir de 1930, iniciou-se a producao de espumas flexiveis e semi-flexiveis tendo por base, por
exemplo, cloreto de vinilo, as poliolefinas e o etileno. Relativamente as espumas rigidas, as mais
estudadas, dentro do mesmo periodo de tempo citado, baseiam-se nas espumas de poliestireno
e poliuretano [37-38]. O poliuretano foi inventado pelo Dr. Offo Bayer em 1937, no inicio da
Segunda Guerra Mundial, e tinha como funcdo substituir a borracha no revestimento de
materiais tais como, madeira e metais. Passado alguns anos, desenvolveu-se a espuma de
poliuretano e comecou a ser usada para estofos, na construcao civil como isolamento e aplicada

na industria automavel [39-40].

Pode dizer-se entdo que, até aos dias de hoje, o desenvolvimento de novos materiais,
nomeadamente espumas, tem evoluido de forma constante e positiva relativamente aos
resultados obtidos. Houve grandes inovacdes na ciéncia e tecnologia das espumas e 0 mercado
tem vindo a progredir exponencialmente, o que cataloga as espumas como um material de

engenharia com elevada potencialidade.

Na generalidade uma espuma, também referida como espuma polimérica expandida, é um
material formado por células constituido de duas fases: a primeira ¢ uma matriz polimérica

sélida e a segunda uma fase gasosa derivada da acdo de um agente expansor [39,41-45].

As espumas sdo classificadas consoante a natureza quimica da matriz, o comportamento
mecanico, a densidade e o tipo de estrutura celular. Relativamente a natureza quimica da matriz
essa divide-se em termoplastica ou termoendurecivel, sendo a primeira caracterizada pela sua
reciclabilidade devido ao facto de ser possivel processa-la novamente, ja a segunda ndo permite
0o mesmo efeito pois quando aquecida e submetida a pressdo nao flui sendo altamente
reticulada [37,39,44,46]. Dependendo da composicdo quimica, morfologia celular e
propriedades fisicas, o comportamento mecéanico das espumas pode ser classificado em dois

tipos, rigido ou flexivel [37,39,41,44-45,47].

A classificacao das espumas foca também o tipo de estrutura celular, que se reparte em
célula aberta ou célula fechada [37,41,43-45]. Nas espumas de célula aberta as paredes nao

sao estanques, como se pode visualizar na Figura 2:4, enquanto que nas espumas de célula
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fechada, Figura 2:4, as células apresentam-se isoladas umas das outras estando assim as
cavidades rodeadas de células com paredes completas. A fase gasosa presente nas células
abertas é, logicamente o ar enquanto que nas células fechadas essa fase é composta por diéxido
de carbono ou outros liquidos volateis, dependendo do agente expansor utilizado. As espumas de
célula aberta promovem uma melhor capacidade de absorcdo e de permeabilidade, fator
importante para o estudo desta dissertacdo, enquanto as de célula fechada permitem uma

menor permeabilidade, condicdo requerida para aplicacées em isolamento [41,43,47].

Figura 2:4 - Representacdo da estrutura de uma espuma de célula aberta a esquerda, e de uma espuma de célula
fechada a direita {adaptado de [41]}.

A gama de densidades associada as espumas poliméricas pode variar entre valores desde
os 1,6 kg/m: a 960 kg/m:, o que permite responder as demais aplicacdes requeridas com
densidades especificas consoante o valor pretendido. Como exemplo, apresentam-se as
espumas com mais de 240 kg/m: que sdo aplicadas em isolamentos enquanto que espumas

com menos de 240 kg/m: aplicam-se como amortecedoras [41,45,48].

Relativamente aos materiais aplicados para o desenvolvimento das espumas € possivel
encontrar uma vasta gama desses mesmos, nomeadamente poliuretano (PU), o poliestireno
(PS), polietileno (PE), polipropileno (PP), policloreto de vinilo (PVC), policarbonato (PC),
polimetilmetacrilato (PMMA), entre outros [37,47,49]. As espumas podem ser obtidas através de
varios métodos de fabrico, tais como, moldacédo por compressao, moldacao por injecao, extrusao

[37,39,44-45,47].

Em suma, apesar deste tipo de material, apresentar algumas limitacdes a sua utilizacao,
como por exemplo, baixa resisténcia mecanica, superficie com fraca qualidade e baixa
estabilidade térmica e dimensional, e também, questdes relacionadas com o meio ambiente
nomeadamente a eliminacao de residuos [37,47], as espumas detém particularidades favoraveis

ao seu uso e estudo.

Baixa densidade, capacidade de isolamento, boa flexibilidade, capacidade de amortecer e
conformar recuperando grandes deformacOes, baixo custo e boa resisténcia ao impacto

[2],39,48,50], sdo as caracteristicas mais vantajosas das espumas que fazem com que estas
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representem um grupo de materiais leves que se aplicam atualmente numa variedade de setores
tais como, industria automodvel e aeroespacial, industria alimentar, isolamento térmico e

acustico, desporto e lazer, industria do calcado [37,39,41,47,50-51].

2.4.2. Mecanismos de formacao de espumas
Existem trés mecanismos fundamentais envolvidos na producao de espumas: formacao da
bolha (nucleacéo), crescimento da bolha e estabilizacdo da bolha, representados na Figura 2:5.
A compreensao destas etapas é essencial para entender como se alcanca a estrutura celular de

uma espuma.

d) f)
Figura 2:5 - Mecanismos de formacao de espumas: a) formacéo da bolha (nucleacdo); b) c) d) crescimento da
bolha; e) 1) estabilizacdo da bolha {adaptado de [52]}.

Formacdo da bolha (nucleacdo)

Na primeira etapa, de producdo de uma espuma, ocorre a formacao de bolhas de gas
originadas pela acao do agente de expansao no interior da fase liquida correspondente a matriz
polimérica [44-45,47]. Este processo € visivel na Figura 2:5 a). As bolhas podem formar-se por
auto-nucleacao, quando a fase liquida € homogénea e Uunica, ou ainda por nucleacao
heterogénea, quando € utilizada uma segunda fase, geralmente sob a forma de particulas
solidas finamente divididas [42,44]. Neste ultimo caso, as bolhas tém tendéncia a formam-se na
interface solido-liquido. As particulas soélidas sao chamadas de agentes nucleantes que vao

promover uma formacao mais rapida de bolhas e diminuir a concentracdo de gas [41].
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Crescimento da bolha

Uma vez formada a bolha, segue-se a segunda etapa de producao da espuma, denominada
de crescimento da bolha. Este ocorre pela difusdo do gas dentro da fase liquida da bolha, como
demonstrado na Figura 2:5 b) c) e d), e é condicionado pela formacao do gas e pela capacidade

de deformacéo da matriz [41,47].

A medida que se da o crescimento as bolhas, inicialmente esféricas, vdo aumentando de
volume, sendo que com o aumento deste as bolhas passam a apresentar-se sob a forma de
poliedros devido a interacdo entre bolhas, promovendo uma diminuicdo da espessura da parede,
que, por vezes termina com a rotura por causa da baixa resisténcia da pelicula que forma a

parede [52].

0 tamanho das bolhas ¢ influenciado por varios fatores, tais como, temperatura, tenséo
superficial da fase liquida e pressdo interna do gas. Nesta etapa, quanto mais se elevar a
temperatura, menor vai ser o tamanho da bolha. Por essa razao, sao geradas pequenas bolhas
que comecam a crescer. Pelo contrario, a viscosidade diminui aumentando a difusdo do gas no
interior da bolha. Em consequéncia disto o colapso de algumas bolhas tende a aumentar o que

promove a existéncia de vazios reduzindo a densidade da espuma [42,53].

Estabilizacdo da bolha

Por fim o processo termina com a estabilizacdo da espuma a medida que a temperatura vai
diminuindo, logo a difusdo de gas decai. A fase liquida passa a fase solida, a viscosidade
aumenta resultando num aumento da rigidez das paredes, obtendo-se assim espumas com
célula aberta ou fechada dependendo da capacidade da rigidez [41-42]. Esta etapa esta ilustrada

na Figura 2:5 e) e f).

2.4.3. Agentes expansores
No processo de formacado de espumas de estrutura celular aberta ou fechada, estéo
envolvidos componentes essenciais a producao dessas mesmas, e sem 0S quais nao seria
possivel obter o pretendido. Esta subseccdo aborda esse assunto com o intuito de que a

explicacao sobre como se da a formacao de uma espuma fique completa e explicita.

A geracao de espumas de materiais poliméricos pode ser realizada por diversos métodos,
dependendo principalmente da base de polimero utilizado, mas o método mais largamente

usado envolve, como citado ao longo da Seccao 2.4.2, a difusdo do gas originado pela acédo de
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um agente expansor ao longo do polimero em fase liquida, permitindo o crescimento das bolhas,

até que estas se estabilizem e, por fim, se forme a espuma [41-42,54].

0 agente expansor escolhido para a formacdo de uma espuma tem um papel de elevada
relevancia tanto no processo de fabrico como no desempenho da prépria espuma obtida. Além
de ser este o responsavel pelo controlo da densidade, afeta também a morfologia celular da
espuma produzida. Relativamente a densidade destaca-se o facto de que, quanto mais a espuma
expande maior sera o volume logo menor densidade. Em contrapartida, no que diz respeito a
morfologia, verifica-se que o crescimento das bolhas levam a um aumento da expansdo das
paredes das células tornando-se estas mais finas podendo mesmo até sofrer rotura. Assim,
surgem as células abertas quando o crescimento so para quando ha rotura das paredes, e pelo
contrario as células fechadas formam-se quando o crescimento das bolhas na primeira fase de

expansao torna as paredes das células intactas [41-42,54].

Estes ajudantes do processo de formacdo das espumas dividem-se em duas classes:
agentes expansores fisicos e quimicos. Os ultimos citados subdividem-se em agentes expansores

organicos e inorganicos [37,41-42,47].

Os agentes expansores fisicos sdo compostos que nao participam na reacdo quimica do
processo de formacao das espumas, sendo portante gases inertes que se libertam por processos
fisicos, podendo ser aplicados diretamente na mistura fundida que posteriormente evaporam e
fazem a espuma expandir. Exemplos destes agentes sao, o azoto (N,), dioxido de carbono (CO,),

clorofluorcarbono (CFC), argon (Ar) e Hélio (He) [37,39,41-42,44,47].

Agentes expansores quimicos sdo espécies que fazem parte da reacdo de formacdo das
espumas libertando gases nesse processo sob forma de decomposicdo térmica [37,39,41-
42,44 47]. Estes podem classificar-se como organicos e inorganicos. O primeiro tipo decompde-
se a temperaturas que rondam os 200 °C promovendo a formacao de espumas com células
mais uniformes. Exemplos destes sdo os compostos azo e diazo, compostos nitrosos, ésteres,
triazinas [41-42]. Destaca-se neste ponto dos compostos azo a azodicarbonamida (ACA), sendo
este 0 agente expansor utilizado no presente trabalho. Decompde-se a temperaturas na faixa dos
200 °C libertando gases como, azoto (N,), mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,)
e amoniaco (NH,), no entanto a sua temperatura de decomposicdo pode baixar através da
adicdo de ativadores que promovem a completa formacdo da espuma desejada coincidindo
assim, com os fendmenos no processo de formacao. O ativador mais utilizado e compativel com

este agente expansor é o oxido de zinco (ZnO) [42,44,53,55].
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Relativamente aos agentes expansores quimicos inorganicos, estes sao caracterizados por
possuirem temperaturas de decomposicao inferiores aos agentes expansores quimicos organicos
e tendem a formar espumas com células menos uniformes, ou seja, células com diferentes
tamanhos provocando uma anomalia na sua estrutura celular. Como exemplos cita-se o

carbonato de amonio, bicarbonato de sodio [41-42,44].

2.4.4. Espumas microcelulares
De acordo com os avancos na tecnologia de formacao das espumas poliméricas durante as
duas ultimas décadas tem sido notavel o interesse neste ramo, principalmente na producao de
espumas microcelulares de célula aberta [42]. Estas em particular caracterizam-se por possuir
um tamanho de célula na ordem dos 10 um dependendo da densidade das células, no entanto é
aceitavel considerar-se uma célula microcelular com um tamanho meédio de célula sempre

inferior a aproximadamente 200 um [42,47,49,56].

0 desenvolvimento desta gama de espumas foi promovido por Su/ na década de 80, com o
objetivo de reduzir a densidade de alguns polimeros sem prejudicar a sua tenacidade, sendo que
ao diminuir a densidade também se diminui a massa do polimero baixando o custo deste
[42,56-58]. Em suma, este estudo permitiu evoluir de forma progressiva na tentativa de melhor

algumas das desvantagens associadas as espumas convencionais.

Estudos apontam sucesso na formacdo de espumas microcelulares aplicadas a alguns
polimeros conhecidos dos quais de destacam o, poliestireno (PS), polietileno (PE), polipropileno
(PP), policloreto de vinilo (PVC), policarbonato (PC) [42,49,56,58]. Esta gama de espumas
oferece propriedades mecanicas promissoras em comparacdo as espumas macrocelulares
apresentando boa resisténcia ao impacto, baixo custo, resisténcia mecanica consideravel e baixo
condutividade térmica e elétrica [49,58]. Contudo, requerem condicOes rigorosas de

processamento das quais destaca-se a pressao [41,44,47].

No que diz respeito ao processo de fabrico das espumas microcelulares, além dos
processos ja referenciados na Seccdo 2.4.1 para as espumas celulares, o mais abordado nos
estudos sobre espumas microcelulares envolve duas etapas. Na primeira etapa, a amostra de
polimero é saturada, a temperatura ambiente, num recipiente a uma pressdao moderada = 2 - 6
MPa com gases nao reativos tais como N,, Ar e CO,. O tempo de saturacdo é longo o suficiente
para se conseguir uma concentracao uniforme de gas na amostra de polimero. Na segunda
etapa, apo6s a amostra saturada ser retirada do recipiente, é aquecida a temperatura de

formacao da espuma, durante um periodo de tempo que permita a nucleacao e o crescimento
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da bolha, resultando em espumas com tamanhos de células da ordem dos micrometros
[42,56,58]. A diferenca neste processo de fabrico esta no estado em que sdo formadas as
espumas, note-se que as bolhas formam-se em estado solido sem que o polimero chegue a

fundir, sem haver efeitos da tensao superficial.

No entanto, visto que as espumas microcelulares sao ainda um tema em investigacdo, nao
ha consenso total sobre o melhor procedimento a adotar. Posto isto, nesta dissertacdo no

Capitulo 5 é abordado um método inovador na producdo de espumas microcelulares.

Atualmente, esta classe de espumas continua ainda em estudo permanente no que diz
respeito a materiais a utilizar, processos de fabrico inovadores e novas aplicacdes [42,44,58].
Estes estudos permitem obter o maximo potencial destas espumas para que a aposta financeira

alcance o maior retorno possivel a nivel tecnolégico.

2.5. EspumAs DE EVA/PE PARA CALCADO ORTOPEDICO

2.5.1. Resinas base
As resinas base escolhidas para producdo de espumas para calcado ortopédico ao longo
dos ultimos tempos tém-se fixado nos termoplasticos olefinicos como o PE, o copolimero EVA, ou

mesmo a mistura de ambos.

O polietileno (PE) é obtido a partir da polimerizacdo do etileno (E), uma olefina simples,
através da acao de iniciadores e catalisadores, formando uma estrutura que consiste em
ligacoes C-H (carbono - hidrogénio) [59]. Quando essas ligacdes ndo tém ramificacdes tem-se o
polietileno de alta densidade (HDPE), ja no caso contrario, quando se tem ramificacoes, tem-se o

polietileno de baixa densidade (LDPE) [46].

O PE é um termoplastico semicristalino, assim as suas propriedades dependem das
quantidades relativas das fases amorfas e cristalinas [46]. Este ¢ um dos materiais plasticos
mais utilizados, devido ao seu baixo custo aliado a ampla gama de propriedades que detém,
destacando-se o facil processamento e resisténcia ao impacto, sendo estas desejaveis para

muitas aplicacoes [60-61].

Dependendo das condicoes efetuadas aquando a polimerizacao pode-se desenvolver cinco
tipos diferentes de polietileno: polietileno de baixa densidade (LDPE), polietileno de alta
densidade (HDPE), polietileno linear de baixa densidade (LLDPE), polietileno de ultra alto peso
molecular (UHMWPE) e polietileno de ultra baixa densidade (ULDPE) [60,62]. No entanto, como
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referido, os tipos de PE mais comumente utilizados sdo o LDPE e HDPE. O primeiro tem como
principais caracteristicas o facto de ser flexivel, apresenta elevada resisténcia ao impacto e
tenacidade, e ostenta ainda, boa processabilidade, no entanto a permeabilidade a agua é baixa
[63]. Relativamente ao segundo, é caracterizado essencialmente pelas mesmas caracteristicas
que o anterior, no entanto é considerado rigido, com elevada resisténcia quimica, e resisténcia a
temperaturas elevadas [63]. O HDPE possui melhores propriedades mecanicas do que o LDPE.

Na Tabela 2:1 encontram-se as propriedades fundamentais destes dois tipos de polietileno.

Tabela 2:1 - Propriedades do LDPE E HDPE [64].

Propriedades LDPE HDPE
Massa especifica [kg /m3] 912 — 925 950 - 960
Ponto de fusdo [°C] 110 — 112 125- 132
Alongamento na rotura [%) 100 — 800 50- 1200
Resisténcia a tracdo [MPa|] 69 — 16 20 — 40
Dureza 40 - 50 [Shore D] 50 - 60 [Brinell MPa]

O etileno acetato de vinilo (EVA) é obtido a partir da reacéo de copolimerizacao do etileno
(E) com acetato de vinilo (VA), em que as formulacdes conseguidas deste copolimero variam nas
fracdes relativas de E e VA [65-67]. Este copolimero faz parte de um grupo de poliolefinas que é
composto por termoplasticos tais como, PE de alta, média e baixa densidade. Na Figura 2:6

apresenta-se a estrutura quimica do acetato de vinilo usado para a formacao do EVA.

CHj

/
H\z/o c\o

H
Figura 2:6 - Estrutura quimica do acetato de vinilo (VA) {adaptado de [46]}.

Assim, o EVA é constituido por unidades de E e VA, em que as ultimas sdo geralmente o
componente que se apresenta em menor numero. A incorporacdo de VA reduz a cristalinidade
do etileno pois sdo interrompidos os segmentos de ligacao das unidades de E e VA. Esta reducao
do grau de cristalinidade leva a melhorias na flexibilidade, resisténcia ao impacto e a uma
reducao na dureza [62,65]. Além disso, o grau de VA aumenta a polaridade do EVA, o que
melhora a compatibilidade com certos tipos de plastificantes e agentes de expansao, a

permeabilidade ao vapor de agua e resisténcia ao oleo [16].
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E possivel encontrar no mercado diferentes tipos de EVA dependendo da percentagem de
VA, sendo adequados a certos tipos de aplicacdes [62]. As principais caracteristicas do EVA
quando se usa um VA com teor médio 12 - 20 % sdo, excelente resisténcia ao impacto, alta
transparéncia, baixa massa molar, facilmente reticulavel e processavel, elevada resisténcia a
rotura sob tensdes a temperatura ambiente e a fragilidade a baixas temperaturas [36,62,66]. Na

Tabela 2:2 encontram-se algumas propriedades deste copolimero.

Tabela 2:2 - Propriedades do etileno acetato de vinilo (EVA) [16,41].

Propriedades EVA

Massa especifica [kg/m3] 930 — 950 (9 — 29 % VA)

Ponto de fusdo [°C| 47 — 100 (9 — 40 % VA)
Alongamento na rotura [%) 300 — 750
Resisténcia a tracdo [MPa|] 15 — 28

Dureza [Shore A] [11] 25 — 65

A baixa densidade do EVA é a propriedade mais relevante deste produto pois permite obter
uma espuma microcelular de baixo peso. Aliada a esse fator tem-se as boas caracteristicas

mecanicas tais como, flexibilidade, resisténcia ao impacto e baixo custo [68-69].

2.5.2. Estudos de producao de espumas

Ao longo das ultimas décadas foram varios os autores que estudaram e deram a conhecer
com 0s seus relatos as espumas, quer sejam materiais envolvidos na producao destas, métodos
de fabrico, ensaios efetuados e aplicacdes em causa. As espumas de polietileno sao
consideradas uma das mais importantes a nivel econémico, tendo a sua comercializacao
iniciado a 1940 [70]. A producao destas em mistura com o EVA tem vindo a crescer devido as
propriedades e vantagens atras mencionadas, assim como elevada flexibilidade, resisténcia ao
impacto e controlo de célula aberta, permitindo assim a aplicacéo deste tipo de espumas em

varios setores [50].

Reyes-Labarta et al. [71] expdem inicialmente que as espumas produzidas da mistura
EVA/PE sao apontadas como aplicaveis no campo do calcado. Estas tém como processo de
fabrico habitual um molde sujeito a pressao elevada e aquecido, onde ocorre a reticulacdo e
expansao da espuma, sendo que no final apos o devido arrefecimento obtém-se a espuma com

as dimensodes desejadas. O relato deste estudo prende-se com a influéncia do agente expansot,
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azodicarbonamida e do agente ativador Oxido de zinco usados vulgarmente nas misturas de
EVA/PE. Verificou-se que o mecanismo de decomposicdo do agente expansor ¢ mais significativo
quando se incorpora a resina EVA, e o oxido de zinco usado como ativador diminui a

temperatura de decomposicao do expansor.

Face a compatibilidade das misturas EVA/PE, Faker et al [72] estudaram a sua
morfologia e propriedades mecanicas com diferentes composicdes tendo-se averiguado que
dependendo das formulacdes usadas os resultados sao influenciados obtendo-se variadas
interpretacoes. A partir dos resultados das propriedades térmicas verificou-se que a mistura de
PE e EVA diminui a temperatura de fusado da fase PE e aumenta a temperatura de fusao da fase
EVA. Averiguou-se, também, que embora a interacdo interfacial da mistura no estado fundido
tenha influéncia nas propriedades mecanicas da mistura, o comportamento da mistura EVA/PE

também pode ser afetada pelo processo de cristalizacao.

Um fator preponderante nas espumas que se aplicam ao calcado é a temperatura pois, esta
desempenha um papel importante no que diz respeito ao desenvolvimento de problemas
associados aos pés provocando até o desconforto. Como tal, as espumas devem ser de tal forma
produzidas que resistam a um intervalo de temperatura relativo ao amortecimento e
estabilidade. Shariatmadari et al. [2] testaram essa variavel tendo concluido que, as espumas
testadas a temperaturas elevadas apresentam algum grau de amolecimento enquanto que a

baixas temperaturas ha maior quantidade de absorcao de energia.

No que diz respeito a producao de espumas, existem diversas metodologias desenvolvidas e
estudos. Em 1976, Wada et al. [73] estudaram o processo de formacdo de espumas de EVA
com célula aberta. Os passos efetuados foram: a mistura dos componentes a frio, o
agquecimento/fusao sob pressdo para promover a reticulacao, e por fim, a remocao da pressao
para proporcionar o crescimento livre da espuma. Apos a concretizacdo das experiéncias
concluiram que, a reticulacdo da resina potenciava a formacdo de espumas com percentagem

de célula aberta de valores superiores a 40 %.

Anos mais tarde (1979), Shikinami et al. [74] abordaram, também, o processo de producéo
de espumas com niveis entre 50 - 90 % de célula aberta. Este desenvolvimento era
relativamente diferente ao relatado anteriormente pois, implicava a modificacdo da resina base
para que fosse fotossensivel aos raios do ultravioleta (UV). Assim sendo, era necessaria a
exposicdo fototérmica do material, a pressdo normal, para completar a etapa de reticulacao

durante a expansao. A desvantagem que apresentaram prendeu-se com o facto de o método
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adotado ser constituido por um numero elevado de etapas, tornando-se assim, mais caro e

industrialmente complexo. Além disto, os reagentes para fotomodificacdo possuiam toxicidade.

Passada quase uma década, em 1984, é que alguns autores especializaram-se em
producédo de espumas de poliolefinas reticuladas. Senuma et al. [75] estudaram o processo e
composicao para produzir espumas de poliolefinas reticuladas com célula aberta através, de trés
métodos de producao das espumas. Num primeiro método procederam a compressao em
placas e posterior expansdo executada na estufa. O segundo método envolvia apenas a estufa
para o crescimento da espuma. Por fim, o ultimo método compreendia a estufa e o crescimento
da espuma numa placa de aquecimento. Entre as metodologias testadas, as principais
caracteristicas da espuma que se retiveram foram, espumas com célula aberta, flexiveis e
macias. No mesmo ano, /fo e/ al. [76] conceberam também, um método para producao de
materiais celulares com célula aberta, a partir de poliolefinas reticuladas. As etapas
fundamentais do desenvolvimento destas espumas foram: i) a mistura dos componentes
necessarios; ii) a moldacdo da mistura expansivel e reticulavel; iii) expansao por compressdo da
mistura moldada e reticulacdo por aquecimento, e, por fim, iv) a etapa da deformacdo mecanica
da peca moldada para destruicdo das membranas celulares originando uma maior percentagem
de célula aberta. De varios exemplos estudados, pode-se concluir que foi quase sempre

conseguido o objetivo de percentagem de célula aberta superior a 40 %.

Hovis et al. [77] conseguiram, em 1992, extrudir espumas etilénicas com célula aberta e
fechada. As formulacdes que testaram eram essencialmente constituidas por LDPE e usavam
clorofluorcarbono (CFC) ou hidroclorofluorcarbono (HCFC) como agentes expansores. Numa
formulacdo que continha maior percentagem de EVA a espuma de célula fechada e aberta,
depois de dias a sujeita a esforcos de compressao recuperou quase na totalidade o seu
didametro, um comportamento semelhante ao das espumas de célula aberta. Ao testar uma
formulacdo com a mesma percentagem de EVA e LDPE a estrutura da célula era considerada
geralmente pequena, mas com algumas células grandes que tinham como tendéncia dirigirem-
se para o centro da espuma obtida. Por fim, e como forma de comparacdo, a formulacio
constituida s6 por LDPE permitiu obter uma superficie lisa e brilhante e um tamanho de célula

muito pequeno e uniforme.

Outro método de producao de espumas com célula aberta foi abordado por Aozma et al.
[78] em 1999, ao envolver a extrusao para enxerto/ modificacdo da poliolefinas base, mistura e

duas fases de compressdo. As varias formulacdes analisadas permitiram concluir que o
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contetido de célula aberta ¢ sempre garantido com valores superiores a 40 % de célula aberta.
Mais recentemente, em 2002, Liuv [79] estudou um procedimento para preparar espumas de
EVA. Assim, foram identificadas quatro etapas indispensaveis a esse desenvolvimento,
nomeadamente: i) a mistura dos componentes; ii) a primeira fase de expansdo e cura (em que o
volume total da cavidade ocupado é pequeno); iii) a segunda fase de expansdo e cura
(caracterizada por uma maior ocupacao do volume da cavidade), e, por fim, iv) a etapa da
desmoldacao da peca. As espumas resultantes deste procedimento podem ser usadas para

palmilhas, almofadas ou outros similares.

Em estudos preliminares realizados no ambito do projeto em que se insere este trabalho
[80], relativos a producdo de espumas para calcado ortopédico, foi elaborado uma avaliacédo
exploratoria do desempenho dos materiais EVA, HDPE, da mistura EVA/HDPE, e proposto um
processo de fabrico adequado. Para tal desenvolveram-se diferentes etapas de estudo no que diz
respeito a formulacdes escolhidas, sendo que a mistura destas foi efetuada num misturador
intensivo e o processamento das espumas deu-se numa prensa através da moldacdo por
compressao. Na primeira fase testaram-se quatro formulacées com 100 % EVA e uma mistura

EVA/HDPE.

Comparando os resultados obtidos dos ensaios efetuados as misturas elaboradas com uma
espuma utilizada na area da saude para o efeito pretendido pode dizer-se essencialmente que, a
dureza da mistura EVA/HDPE apresentada era muito elevada. Relativamente a estrutura as
formulacdes apresentavam-se como nao microcelulares sendo que o tamanho e a forma eram
muito irregulares e heterogéneos. Concluiu-se entdo que para uma fase seguinte dever-se-ia
diminuir o conteudo de HDPE e aumentar o conteudo de agente expansor nas misturas

EVA/HDPE.

Na segunda fase do trabalho ajustaram-se as formulacdes com as indicacdes atras citadas.
Considerando os resultados obtidos nas duas fases, decidiu-se prosseguir para a fase trés
usando a formulacdo EVA/HDPE pois esta, entre as outras, era a que apresentava resultados
mais bem conseguidos, principalmente a nivel microscopico, onde se verificou um tamanho de
célula mais reduzido e uniforme. Assim na terceira fase, variou-se a percentagem do volume da
cavidade do molde a usar e analisou-se os resultados obtidos. A dureza medida foi considerada
um pouco menor em relacdo aos anteriores, e o tamanho de células encontrado também foi
mais reduzido. Nesta fase realizou-se também um estudo da permeabilidade ao vapor de agua,

sendo que os resultados nao foram os desejaveis.
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Capitulo 3 - MATERIAIS E METODOS

Como indicado no Capitulo 1, na seccao relativa aos objetivos desta dissertacao, o trabalho
foi dividido em duas fases com o designio de atingir o objetivo final. Relembrando, a primeira
fase diz respeito a producdo e caracterizacdo de uma quantidade razoavel de formulacdes com o
objetivo de selecionar a formulacdo mais promissora para a fase seguinte do trabalho. Em
simultaneo, foi efetuada a caracterizacdo das espumas de referéncia ao estudo de modo a
comprovar 0s problemas apresentados e assim melhorar os resultados obtidos. A segunda fase
aborda a formulacéo selecionada com maior detalhe com base nos resultados da primeira fase,
sendo caracterizada de forma mais abrangente visando a otimizacédo das suas propriedades para

a aplicacao em estudo.

Assim sendo, este capitulo divide-se em trés seccoes onde esta patente a discretizacao das
metodologias experimentais e técnicas de caracterizacao essenciais para o desenvolvimento do
trabalho em estudo, comuns as duas fases de trabalho desta dissertacdo. A primeira seccdo diz
respeito a selecdo das espumas que servem como referéncia ao estudo, apresentando-se assim
uma espuma poliuretano e uma espuma EVA. Ainda neste ponto da-se enfase aos reagentes
selecionados para a producao das espumas relativas ao estudo. Na seccao seguinte apresenta-
se as tecnologias de producao abordadas para o fabrico das espumas. Por fim, expdem-se as
técnicas de caracterizacao essenciais a analise das propriedades das espumas produzidas e

espumas de referéncia ao estudo.

3.1. SELECAO DE MATERIAIS

3.1.1. Espumas de referéncia para o estudo
O presente estudo intitulado de “producao de espumas para calcado ortopédico” envolve a
producao de espumas com o objetivo de tentar melhorar os problemas associadas as palmilhas

existentes para calcado ortopédico, como se abordou no primeiro capitulo.

Perante o objetivo tracado apresenta-se de seguida uma breve descricao de duas espumas
atualmente utilizadas para a producao de palmilhas para calcado ortopédico, selecionadas como
espumas de referéncia e de comparacao relativamente as espumas a produzir, ilustradas na

Figura 3:1.
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Figura 3:1 - Espumas de referéncia: a esquerda, representacdo das placas de espuma de PU [81]; a direita,
representacao das placas de espuma EVA.

O primeiro material ¢ uma espuma de poliuretano (PU) que tem sido utilizada para
aplicacées médicas e denominada - Poron Medical ® 4708 Urethane, sendo produzida pela
Rogers Corporation [81]. Caracteriza-se principalmente por apresentar uma absorcdo ao impacto
superior as espumas da concorréncia, elevado retorno energgtico, ou seja, capacidade de
recuperar a forma, e tem associado conforto durante um longo prazo. Isto acontece pois é
caracteristica de uma espuma de célula aberta e microcelular com capacidade de
respirabilidade. Possui ainda, elevada resisténcia a deformacdo, estrutura microcelular com

célula aberta, resisténcia a fungos e possibilidade de ser maquinada/cortada.

As placas destas espumas existem numa grande variedade de tamanhos e densidades,
estando disponiveis placas com espessuras entre 1,5 e 12,7 mm. Na Figura 3:1, estado
ilustradas essas placas de PU. Na Tabela 3:1 apresentam-se algumas das propriedades

indicadas para esta espuma, parte das quais serdo aferidas no presente estudo.

Tabela 3.1 - Propriedades da espuma Poron Medical ® 4708 Urethane [81].

Propriedades Método de teste Caracteristicas
Massa especifica [kg /m?3] ASTM D 3574 240 - 320
Deformacéo permanente a compressdo [% max.] ASTM D 3574 (70 °C) 10
ASTM D 3574
Resisténcia a compressdo [kPa| 41 — 111
@ 25% Deflection
Dureza Shore “00” 63 — 66
Permeabilidade ao vapor de dgua [g/m?/24h] ASTM E 96 200

0 segundo material que servira igualmente como referéncia para o estudo realizado ¢ uma
espuma EVA (etileno acetato de vinilo), representada na Figura 3:1. Foi fornecida pela empresa

Poleva e a informacéao facultada sobre esta espuma é que possui uma dureza Shore A de 25.
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3.1.2. Reagentes usados para a producao de espumas
Com base nos estudos mencionados no capitulo anterior, que antecederam este trabalho
[71-80], descritos sucintamente na Seccdo 2.5.2, os materiais que se entendeu serem 0s mais
promissores para o desenvolvimento das espumas requeridas s@o 0s que se apresentam na

Tabela 3:2.

Tabela 3:2 - Materiais selecionados para o estudo das formulacdes de espumas.

Material Marca/ Fornecedor Caracteristicas
Etileno acetato de vinilo (EVA) Exxon VA = 20wt. %
Polietileno de alta densidade Repsol YPF MFI = 0,2 g/10 min

(HDPE) (Alcudia C240) (190 °C; 2,16 kg/h)

Agente Expansor Azodicarbonamide Texpansdo > 195 — 202 °C

(Acros-Organics)

Oxido de zinco (Zn0) .
Triethoxyvinylsilane — VTEO

Silano _
(Acros-Organics)
Perkadox BC-40

Perdxido de dicumilo (DCP) o e ot
(Akzo-Nobel) 2 = lamin
B Waker 10
Oleo silicone Viscosidade = 1 Pa.s
(Wacker Chemie AG)

O EVA selecionado tem como principal caracteristica a baixa densidade (0,940 g/cm:[82])
requerida para o estudo em causa. O tipo de polietileno utilizado, alta densidade, apresenta
cadeia linear, ou seja, ostenta poucas ramificacdes, aumentando assim a resisténcia mecanica

[46].

Para ter maior controlo sobre as condices de processamento e expansao optou-se por um
agente expansor quimico, denominado, azodicarbonamida. E frequentemente usado na
producao de espumas com a mistura EVA/PE [41,57,71]. Apresenta-se na forma de p6é amarelo,
sendo que os produtos da sua total decomposicao sao brancos. Para que a decomposicao deste
agente de expansao seja total, recorre-se a um ativador de expansao, que permite aumentar a
velocidade de decomposicao do agente expansor [55]. Neste estudo, como se pode verificar pela
Tabela 3:2, e tendo em conta as temperaturas de fusdo das resinas base e temperatura de
decomposicao do peroxido usado, o uso de um ativador de expansao serve para diminuir a

temperatura de reacao do expansor permitindo assim que o processo reticulacao/expansao da
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espuma ocorra em simultaneo. Como ativador de expansao do azodicarbonamida usa-se o 6xido
de zinco [55]. A boa relacdo destes dois materiais esta patente nos estudos demonstrados no

capitulo anterior, Seccao 2.5.2.

O agente silano apontado na Tabela 3:2 tem como funcao criar pontos de ligacao entre o
HDPE e o perdxido para garantir a reticulacdo da espuma. Ja o perdxido de dicumilo atua como
agente reticulante responsavel pela formacdo de reticulacdes entre as cadeias do HDPE [41]. A
reticulacao da-se quando este produto decompoe-se, a uma certa temperatura, gerando radicais
livres com energia suficiente para criarem ligacdes quimicas do tipo carbono-carbono. Este tipo
de peréxido ¢ o mais utilizado na formacdo de espumas pois, € 0 que apresenta melhor

eficiéncia [55].

A utilizacao do éleo de silicone tem como objetivo baixar a viscosidade, exercendo a funcao

de agente lubrificante a fim de auxiliar o processo de pré-mistura das formulacdes estudadas.

3.2. PRODUCAO DE ESPUMAS

A metodologia seguida para produzir espumas envolve uma sequéncia de tarefas que
devem ser seguidas a fim de conseguir-se o pretendido. Na Figura 3:2 encontra-se representado
um fluxograma com o seguimento das etapas necessarias para a realizacdo da producdo das
espumas, sendo que nas seguintes seccbes apresentam-se essas mesmas devidamente

descritas.

* O processo de producdo
comeca com a mistura dos
materiars.

Mistura dos
materiais

» Seguidamente, a mistura
resultante passa por uma
granulacao.

Granulacao da
mistura

Moldacao * Por fim, os granulados
por sao moldados por

compressio compressao e assim
obtém-se a espuma.

Figura 3:2 - Representacao do processo relativo a etapa da producdo de espumas.
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3.2.1. Mistura/Granulacao dos materiais

A mistura de dois ou mais polimeros pode ser obtida por dissolucdo dos materiais num
solvente até que este se dissolva e evapore, ou entdo num misturador intensivo a uma
temperatura que permita aos materiais misturem-se homogeneamente [83]. No presente
trabalho optou-se pela mistura através de um misturador intensivo, pois é a mais simples de
implantar a escala industrial. A escolha pela mistura prendeu-se, também, pelo facto de esta via
permitir a possibilidade de afinar diferentes compostos obtendo-se misturas com caracteristicas
pretendidas a formacao de espumas neste estudo. Preferindo a mistura beneficia-se também, no
baixo custo dos materiais usados e equipamentos envolvidos assim como, na reducao de

residuos [84-85].

A granulacao permite a reducédo da dimensao dos materiais. A acao de corte do material é
proporcionada por um rotor envolto de laminas que vao desbastando o grosso do material em
pedacos cada vez mais pequenos, designados por granulos. O tamanho destes depende do
didametro dos orificios do crivo incorporado no granulador que permite a passagem para a zona

final de descarga [86].

A mistura dos materiais foi efetuada num misturador intensivo Haake Rheomix OS600,
representado na Figura 3:3, a uma temperatura inferior & temperatura de reacdo do agente
expansor, e ainda mais baixa que a temperatura de reacdo do peroxido de modo a nao provocar
a reticulacao e expansao no ato da mistura. A velocidade dos rotores e tempo de mistura foram
estabelecidos de modo a obter uma mistura razoavel, sendo que foram escolhidos com base nos
estudos anteriormente citados [80].

Relativamente a preparacdo dos materiais, a resina HDPE foi previamente moida num
moinho criogénico Aetsch, usando um crivo de 1 mm e uma velocidade de 1400 rpm. A
utilizacdo do material em po6 facilita a homogeneizacdo da mistura preparada abaixo da

temperatura de fusao dos seus componentes.

Para a realizacao da mistura dos materiais foi necessario ter em conta alguns registos
essenciais a execucao dessa tarefa, nomeadamente o volume do misturador para assim se
saber a quantidade de material que era possivel colocar. Assim, com base no volume maximo
permitido pelo misturador intensivo Haake, que & de 69 cm?, e a capacidade maxima por este
permitido, 70 % do volume total, e, mais ainda, sabendo que o EVA selecionado tem de massa
especifica 0,940 g/cms [82], calculou-se entdo a massa maxima para cada mistura, perfazendo

um total de 45,4 g. Posto isto, todos os materiais selecionados foram previamente pesados e
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colocados num gobelé de modo a facilitar o transporte para o misturador e procedeu-se a

mistura.

Figura 3:3 - A esquerda: Misturador intensivo Haake Rheomix 0S600; A direita: Exemplo de aglomerados resultantes
da mistura.

Apos a realizacao de cada mistura, os aglomerados de material resultantes, representados
na Figura 3:3, passaram por um granulador para reduzir a granulometria, de modo a que a
formulacéo a moldar se apresentasse o mais homogénea possivel. O equipamento utilizado para

a granulacao foi um granulador de nome Grindo, estando este ilustrado na Figura 3:4.

O mecanismo implicou a introducdo do material a granular pela entrada superior do
granulador, passando pelo corte através de um crivo de 4 mm de didametro, representado na
Figura 3:4. No final obtiveram-se granulos homogéneos das diferentes formulagcdes produzidas,

como se depreende pela Figura 3:4.

Figura 3:4 - A esquerda: Granulador Grindo, A direita: Crivo utilizado no granular com didmetro de 4 mm e material
granulado.
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3.2.2. Moldacao por compressao
No atual trabalho é abordada a moldacdo por compressao a quente para formacao de
espumas poliméricas [39]. Face a simplicidade do processo em causa e do baixo custo
implicado, este género de moldacao tem vindo a tornar-se um método com destaque no que diz
respeito ao processamento de polimeros [87]. Relativamente a sua utilidade, uma mistura de
polimeros é aquecida sob pressao em que atua um agente de expansdo e um reticulante,
permitindo a producao de espumas com a forma pretendida derivada das dimensdes do molde

[39-41].

A obtencao das espumas de cada formulacdo a testar resultou do processo de moldacéo
mencionado. O ciclo de expansao/reticulacdo e compressao decorreu numa prensa Moore,
ilustrada na Figura 3:5, de acordo com o seguinte procedimento: a) colocou-se o material no
molde e deixou-se na prensa a temperatura estabelecida, durante o tempo definido sem aplicar
pressao; b) registou-se o tempo decorrido até a expansdo e o aumento da pressao que decorreu
do aumento do volume do material no interior da cavidade; c) arrefeceu-se, sob a pressao
gerada, durante um certo periodo de tempo; e) desmoldou-se a espuma obtida, como

representado na Figura 3:5.

Figura 3:5 - A esquerda: Prensa Moore, A direita: Processo de moldacdo por compressdo e espuma resultante.

Para a obtencao das espumas pretendidas usou-se um molde em aluminio composto por
uma cavidade, conforme ilustrado na Figura 3:6. Este contém canais para escape de gases e um

pistdo que permite um controlo mais eficiente da pressao.
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® ®

Figura 3:6 - Desenho técnico do sistema moldante usado na producdo de espumas [80] e fofografia da ferramenta
usada na producdo das espumas.

3.3. TECNICAS DE CARACTERIZACAO

3.3.1. Ensaio de deformacido permanente a compressao (compression

set)

A capacidade de um material retomar a sua forma inicial apds ser submetido a uma
prolongada deformacao permanente por compressao pode ser medida através do ensaio de
deformacao permanente a compressdo, também conhecido como compression set [88-89].
Tendo em conta que o material em questdo sao espumas, estas sujeitas a um largo periodo de
tempo sob pressdes compressivas perdem a capacidade de voltar & forma inicial na sua
totalidade, originando assim, uma diminuicao da capacidade deste material ser utilizado durante

muito tempo quando sujeito a esforcos de compressdo, como acontece com as palmilhas.

Para avaliar essa capacidade realizaram-se ensaios as espumas resultantes das
formulacdes estudadas assim como as espumas de referéncia ao estudo, utilizando os

dispositivos apresentados na Figura 3:7.

—— s A i A g 4 B e e

Figura 3:7 - Equipamento utilizado no ensaio de deformacdo permanente a compressao.

O procedimento usado, com base na norma ASTM D 3575 [90], compreendeu os seguintes
passos: i) cortar 3 amostras paralelepipédicas de cada espuma a testar com 30x30x10 mm de
dimensao; ii) medir a espessura inicial (ty) de cada uma dessas amostras com auxilio de um

paquimetro; iii) colocar as amostras entre as duas placas metalicas do dispositivo e comprimir
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com o aperto do espacador até 50 % da sua espessura inicial, como se observa na Figura 3:8;
iv) deixar as amostras em estado de compressao durante 22 horas a temperatura ambiente (23

°C); v) retirar as amostras do equipamento e medir a espessura final (tf) 1 hora e 24 horas

apos retirar as amostras.

Figura 3:8 - Amostra comprimida no ensaio de deformacdo permanente a compressao.

A deformacéo permanente a compressao (C,), expressa em %, foi calculada com base na

seguinte equacao:
(to — tr)

0

Cy= x 100 (Equacgao 3.1)

Realizaram-se, também, ensaios de deformacao permanente a compressao a 40 °C, para
simular a temperatura maxima atingida pelo pé humano, e assim perceber a sua influéncia no
estudo. Para este caso o procedimento adotado foi 0 mesmo realizado & temperatura ambiente,
com a excecdo de que para atingir a temperatura apontada utilizou-se a estufa (Estufa de

Conveccao Binder).

3.3.2. Ensaio de dureza
A resisténcia de um material a deformacao por penetracdo é caracterizada pelo ensaio de
dureza. Este divide-se em diferentes categorias dependendo do tipo de material em estudo, seja,
ceramico, metalico e polimérico. No presente trabalho, tratando-se de espumas poliméricas, o
tipo de dureza indicada para medir as amostras a estudar é a dureza do tipo Shore A. Este tipo
caracteriza-se por ser um ensaio dinamico, em que um indentador incorporado num durémetro
gera indentacdes ao longo da amostra. E, também indicado para materiais macios tornando-se a

escolha ideia para os materiais usados no ambito do projeto [91-92].

Os ensaios de dureza foram realizados as espumas obtidas das formulacdes estudadas
assim como as espumas de referéncia ao estudo, utilizando o medidor de dureza Shore com

indentador do tipo A da marca Bareiss — Prufgerate, como ilustrado na Figura 3:9.

O procedimento para obter as medidas de dureza consistiu em: i) colocar a espuma no

suporte do equipamento; ii) pressionar a alavanca do indentador com uma massa de 1 kg sobre
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a espuma; iii) deixar o indentador em contacto com o corpo de prova entre 5 a 10 segundos, e

registar o valor observado no indicador do durémetro, como observado na Figura 3:9.

Figura 3:9 - Equipamento utilizado no ensaio de dureza - Durdmetro Shore (tipo A) Bareiss — Prufgerate e amostra

Indentada.
Foi sujeita a testes uma espuma de cada formulacao estudada assim como dos materiais
de referéncia, efetuando-se um numero total de 10 indentacdes em cada uma dessas espumas.

Para a realizacdo deste ensaio seguiu-se a norma ASTM D 2240 [93].

3.3.3. Ensaio de resisténcia a compressao
A resisténcia a compressdo permite quantificar as caracteristicas mecanicas de uma
espuma ao encontrar a tensado que aplicada sobre esta promove a sua deformacao reduzindo a
espessura. Durante o ensaio é aplicada uma carga uniaxial, a uma taxa constante de
deformacao, dirigida para o interior da amostra causando uma reducao na sua espessura, sendo
que em simultaneo ¢ registado pelo equipamento a carga aplicada e a deformacao [94-96]. No

final, é calculada a resisténcia a compressao, ou seja a tensao, resultante deste ensaio.

0 estudo da resisténcia a compressao foi efetuado, por via de ensaios, as espumas obtidas
das formulagdes desenvolvidas assim como as espumas que serviram de referéncia ao trabalho.
Os ensaios realizaram-se utilizando a maquina universal de ensaios mecanicos, /NSTRON 4505,

ilustrada na Figura 3:10.
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Figura 3:10 - Equipamento utilizado no ensalo de resisténcia @ compressao - Maquina universal de ensaios
mecénicos, INSTRON 4505.

O processo adotado para a realizacdo deste ensaio teve em consideracdo a norma ASTM D
3575 [90], e consistiu em: i) cortar 9 amostras paralelepipédicas de cada espuma a testar com
30x30x10 mm de dimensao; ii) formar grupos de 3 amostras para cada espuma, dado que o
ensaio requeria uma espessura minima de 25 mm; iii) medir a espessura inicial de cada
conjunto de amostras com auxilio do paquimetro, e introduzir esse valor no sistema do
equipamento para mover a placa superior até que fique com a espessura correta; iv) calcular a
espessura de cada conjunto de amostra com 25 % de deformacédo para colocar esse valor no
sistema do equipamento a fim de este saber até que dimensdo deve comprimir a amostra; v)
posicionar o conjunto de amostra no equipamento, centrada na linha de carga axial, como se
depreende da Figura 3:11; vi) iniciar o ensaio de resisténcia a compressao com uma velocidade

de 10 mm/min.

B

Figura 3:11 - Amostra comprimida no ensaio de resisténcia a compressao.

Na Figura 3:12 apresenta-se uma curva tipica resultante de um ensaio de resisténcia a

compressao realizado a uma gama de espumas PU. De notar que este foi realizado com uma
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percentagem de deformacao superior a 70 %. O caso de estudo da dissertacdo, como referido

atras foi realizado com 25 % de deformacao.

200 — w—

— () 30045

—c) 30017

50-20125
50-15375

Tensao, ¢ (kPa)

~

/
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Figura 3:12 - Curva tipica obtida do ensaio de resisténcia a compressdo, neste caso para vérias gamas de PU
{adaptado de [97]}.

A resisténcia a compressdo (CD), ou seja, a tensdo necessaria para reduzir a espessura da
amostra até 25 % da espessura inicial, expressa em kPa, foi calculada com base na seguinte

equacao:
CD =0=- (Equagdo 3.2)

Onde F, corresponde & carga necessaria para produzir uma deformacao de 25 % por
compressao da espuma ao longo da sua espessura, expressa em newton (N) e, A, refere-se a
area superficial da amostra em mz. A carga é fornecida pelo equipamento e a area é calculada

tendo em conta as dimensoes das amostras.

A deformacao (&), expresséo em %, obtida ao longo do ensaio e facultada pelo
equipamento, é calculada por uma variacao de espessuras das amostras através da seguinte

equacao:

_ Ay <
€= x 100 (Equacgao 3.3)
0

Em que, A; corresponde a variacao de espessuras das amostras entre a espessura inicial

(to) e a espessura correspondente ao instante para o qual se pretende calcular a deformacéo.

3.3.4. Ensaio de permeabilidade ao vapor de agua
Um dos fatores que influencia o conforto nas palmilhas relaciona-se com o suor libertado
pelo ser humano [98-99], assim o0 ensaio de permeabilidade é fundamental para a

caracterizacdo de espumas para aplicacdo em palmilhas. Como relatado anteriormente na
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Seccdo 2.3, quanto mais permeavel ao vapor de adgua a palmilha for melhores propriedades de
respirabilidade tera, permitindo a passagem do suor sem que este se acumule, retardando o

processo de degradacao da espuma.

A avaliacao da permeabilidade das espumas estudadas e de referéncia, ao vapor de agua,

foi efetuada, utilizando o equipamento Shirley water vapour permeability tester, apresentado na

Figura 3:13.

Figura 3:13 - Equipamento utilizado para o ensaio de bermeab/ﬁdade ao vapor de agua - Shirley water vapour
permeability tester.

A realizacao deste ensaio procedeu-se de acordo com a norma BS 7209: 1990 [100]. Este
ensaio requer uma humidade relativa de 65 + 2 % e temperatura de 20 + 2 %. Como se pode ver
pela Figura 3:13, o equipamento utilizado contém uma mesa giratdria com orificios onde séo

colocados os recipientes com as amostras, e 0 motor que faz girar a mesa com as amostras.

A mesa giratéria roda com uma velocidade uniforme de 6 rpm promovendo a agitacao das
particulas do fluxo de ar existente nos recipientes, evitando assim a sua acumulacdo. Na
montagem do ensaio, como sera explicado mais a frente, é utilizado um tecido de referéncia
necessario a realizacao deste teste para o calculo do indice de permeabilidade. Este tecido é de

poliéster baseando-se numa malha de fibras sintéticas.

Em conformidade com a norma indicada, o procedimento experimental empregue foi
efetuado seguindo as seguintes etapas: i) preparar 3 amostras de cada material a testar e 1 do
tecido de referéncia, com diametro de 83 mm e espessura de 10 mm:; ii) fazer um desbaste
superficial em ambos os topos das espumas produzidas para remover a pelicula de material
fundido (skin), que resulta do contacto da espuma durante a fusdo e a superficie do molde,
formando um filme uniforme que impossibilita a permeacao dos gases; iii) transferir, com o
auxilio de uma bureta para cada recipiente de teste, 46 cm: de agua a temperatura ambiente
(23 °C); iv) aplicar uma camada continua de cola no bordo de cada recipiente; v) colocar, com

cuidado, a amostra por cima da camada e cola, e depois o disco aplicando pressao e ao mesmo
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tempo vedar com uma fita adesiva a volta de todo o recipiente; vi) posicionar os recipientes de
teste na mesa giratdria, como mostra a Figura 3:14, e ligar o equipamento para iniciar a rotacado
dessa mesma; vii) deixar a mesa giratdria a rodar durante 1 hora estabelecendo o equilibrio do
gradiente do vapor de agua nos recipientes; viii) ao fim desse tempo registar o peso inicial de
cada recipiente de teste, correspondente a primeira pesagem, e depois voltar a correr 0 ensaio;

ix) passado 24 horas desligar o equipamento e registar o peso final de cada recipiente de teste.

Figura 3:14 - Ensaio de permeabilidade ao vapor de dgua das espumas de referéncia (EVA e Poron).

A grandeza pretendida deste ensaio é o indice de permeabilidade ao vapor de agua, no
entanto primeiro é necessario calcular a permeabilidade ao vapor de agua (WVP) obtida em
cada amostra, sendo que esta expressa-se em g/m?/dia, e é calculada com base na seguinte
equacao:

WVP. 24 x M E ao 3.4
Xt (Equacao 3.4)

Em que Mrefere-se a perda de massa do conjunto entre a primeira e segunda pesagem em
gramas (g); A é a area exposta, ou seja, area interna do recipiente em mz; e 0 tempo decorrido

entre as duas pesagens sucessivas em horas (h).

Assim, o indice de permeabilidade ao vapor de agua de cada espuma, expresso em %, foi

calculado com base na seguinte equacao:

I = L %100 Equacao 3.5
WVE. (Equagdo 3.5)

3.3.5. Microscopia otica
Para a compreensao da estrutura interna das amostras, neste caso das espumas, é
essencial o recurso a caracterizacao microscopica. Esta permite a determinacao de parametros
tais como, a estrutura celular presente e tamanho das células [16]. Analises de seccdes ou faces
requerem o corte das amostras para se poder efetuar o estudo microscépico, em que as
imagens sao obtidas via camera e tratadas através de um programa de tratamento de imagens

[48].
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Para a caracterizacdo morfolégica das espumas utilizou-se a lupa estereoscopica Olympus
com captacdo das imagens através da maquina digital Lefca. As imagens foram tratadas com o
auxilio do software Leica Application Suite, com a finalidade de se observar a forma das células e

calcular o tamanho dessas mesmas.

A preparacdo das espumas das formulacdes em pesquisa envolveu um corte transversal,
como ilustrado na Figura 3:15, para analise da morfologia ao longo do volume da espuma.
Assim, foram efetuadas medidas perto dos topos das paredes e na regido central da amostra,
como representado na Figura 3:15. Para gerar contraste nestas superficies de analise pintou-se
a superficie com um marcador de cor preta. A ampliacdo usada nestas espumas foi Estereo

3.3x0.67 (lente da lupa x ampliacao).

2

Figura 3:15 - Desenho representativo do corte efetuado. a esquerda, zona da espuma a analisar; a direita, 1 -
parede 1, 2 - centro, 3 - parede 2.

Relativamente as espumas de referéncia a preparacéo foi realizado com um corte também
transversal numa zona aleatéria da espuma fornecida para ao estudo. O contraste necessario
para analise microscopica foi efetuado com auxilio de uma almofada com tinta para carimbos.
Estereo 1.2x1.67 foi a ampliacdo usada para as espumas de referéncia ao estudo, diferente da

ampliacao usada nas formulacdes estudadas pois apresentavam tamanhos de células menores.

Apds captura das imagens estas foram analisadas através do software /magepro plus,
sendo que em cada uma selecionou-se, aproximadamente, cerca de 100 células de forma
aleatoria numa ampliacao adequada para determinar a sua dimensao, como ilustrado na Figura
3:16. A sua quantificacdo foi efetuada com auxilio do Microsoit Office Excel onde se realizou,
primeiro, a exclusdao de alguns valores que se mostravam dispares em relacao aos outros
obtidos pelo software, e em segundo, o calculo da dimensdo que inclui a determinacao da média

e do desvio padrao dos valores associados a cada amostra analisada.
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1000 pm

e = i < /

Figura 3:16 - Selecao aleatoria de células através do software Image-pro plus para determinacéo da sua dimensdo
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Capitulo 4 - ESTUDOS PRELIMINARES

A primeira fase de desenvolvimento do trabalho envolveu um pré-estudo a nivel de possiveis
formulacdes para a aplicacdo em questdo. Assim, analisaram-se em mais detalhe uma
quantidade razoavel de formulacdes e, em paralelo, caracterizaram-se as amostras produzidas,
com o intuito de selecionar a formulacdo mais promissora para a fase seguinte do trabalho.
Nestes estudos preliminares, caracterizaram-se também espumas de referéncia utilizadas na
producao de palmilhas para calcado ortopédico. Isto para que a analise dos resultados obtidos

apresente essas espumas como dados de comparacdo, completando assim o estudo efetuado.

Portanto, este capitulo envolve inicialmente a selecdo das formulacdes a estudar partindo da
escolha dos materiais apresentados na Seccdo 3.1. do capitulo anterior, e expondo-se de
seguida as condicdes de processamento relativas a estas formulacdées. Como conclusdo do

estudo efetuado apresentam-se os resultados obtidos.
4.1. SELECAO DAS FORMULACOES

Como referido anteriormente, o estudo desta dissertacdo envolve a producdo de espumas
para aplicar em calcado ortopédico sob a forma de palmilhas. Assim, foi essencial uma pesquisa
aprofundada sobre as espumas, como estas se formam para este tipo de aplicacdo, os materiais
envolvidos nas suas misturas e os métodos de fabrico aplicados. Apos elegidos estes

parametros, o passo seguinte foi a escolha das formulacdes a usar neste estudo.

A selecdo das formulacdes para estes estudos preliminares foi concretizada com base nos
resultados obtidos dos estudos apresentados no Capitulo 2, Seccdo 2.5.2. No geral, nestas
pesquisas foram apresentadas diversas formulacées que diferiam nas composicbes com o
objetivo de produzir espumas. No caso mais particular, apresentou-se um projeto, em que se
insere este trabalho de investigacao, em que foi desenvolvido um processo de aperfeicoamento
de formulacdes com base em prescricdes de diferentes autores, como se pode rever na
descricao do Capitulo 2 na seccéo citada. Assim, tendo como base os resultados obtidos do

projeto mencionado selecionaram-se quatro diferentes formulacdes.

Nesta primeira fase do trabalho desenvolvido as formulacdes escolhidas foram misturas de
EVA com HDPE, que apresentaram melhores resultados nos referidos estudos [80]. Na Tabela

4.1, apresenta-se as diferentes composicoes e quantidades das formulacdes selecionadas.
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Tabela 4.1 - Composicdo e quantidades das formulacdes testadas durante os estudos preliminares (valores

Indicados em %/g).
Formulacdo Base Formulacao Formulacao Formulacdo
Material
EVA/HDPE - HDPE + Expansor - HDPE/+ Expansor

EVA 75,25/34,163 80,00/36,320 72,75/33,029  77,50/35,185
HDPE 12,50/5,675 7,50/3,405 12,25/5,562 7,50/3,405

Expansor  10,00/4,540 10,00/4,540  12,50/5,675 12,50/5,675

Zn0 0,50/0,227 0,50/0,227  0,50/0,227 0,50/0,227
Silano 0,25/0,114 0,25/0,114  0,25/0,114 0,25/0,114
DCP 0,50/0,227 0,50/0,227  0,50/0,227 0,50/0,227
Oleo 1,25/0,568 1,25/0,568  1,25/0,568 1,25/0,568
Total 100/45,4

Como se pode verificar a variacao entre as diferentes formulacdes em relacdo a formulacéo
base EVA/HDPE, deveu-se a modificacdo da percentagem de HDPE e de agente expansor, e por
consequéncia da percentagem de EVA. Decidiu-se, assim, estudar o efeito de pequenas
variacoes destes componentes. Isto porque, primeiramente estes sdao os principais responsaveis
pela formacdo da espuma em estudo e como tal pretendeu-se estudar esta diferenca nas
formulacdes. Como mencionado nos estudos citados na Seccdo 2.5.2., o efeito da variacéo
destes componentes recai sobre as propriedades das espumas obtidas, sendo mais um motivo

do seu estudo.

A partir do valor maximo permitido pelo misturador intensivo, apresentado na Seccao
3.2.1.,, calculou-se a quantidade de material a usar, para efetuar a mistura, de cada componente
associado a formulacdo. Converteu-se entdo, as percentagens apresentadas na Tabela 4:1 em
guantidades massicas. As diferentes quantidades de material de cada componente a usar em

cada formulacao em gramas encontram-se explicitas na mesma tabela.
4.2. CONDICOES DE PROCESSAMENTO

Apods a selecao das formulacoes a testar nestes estudos preliminares o passo seguinte foi
definir as condicdes de processamento usadas nestes estudos para a producao de espumas
correspondentes a cada uma das quatro formulacoes. Estas tiveram como base as condicdes

apresentadas no projeto referido anteriormente [80].
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A temperatura do misturador adotado foi de 85 °C, temperatura inferior a de reacao do
agente expansor e reticulante de modo que nado ocorresse reticulacdo e expansao durante a
mistura. A velocidade dos rotores e tempo de mistura estabelecidos foram, respetivamente, 20

rpm e 15 min.

A fase seguinte, a moldacéo das espumas, envolveu uma temperatura da prensa de190 °C,
temperatura esta acertada tendo em conta a temperatura de decomposicao dos compostos
envolvidos. O tempo envolvido para que ocorresse a expansao foi de 10 min., ja o tempo

necessario para o arrefecimento da espuma foi de 25 min.

Nesta fase do trabalho, estudos preliminares, optou-se por fixar um valor relativo a
percentagem da cavidade do molde a usar. Como é sabido colocar 100 % de material num
molde quando se trata de espumas vai ocorrer uma expansao defeituosa, como ja se verificou
em estudos anteriores, sendo que o mesmo se pode dizer de um valor extremamente baixo.
Assim, o valor fixado para esta fase foi de 30 % do volume da cavidade do molde. Esta
percentagem a adotar do volume da cavidade do molde tem origem no estudo referenciado.

Posto isto calculou-se o volume da cavidade de acordo com a seguinte equacao:
Veg. =T XT2Xh (Equacio 4.1)

Com auxilio da Figura 3:6 da Seccado 3.2.2. determinou-se assim o volume da cavidade do
molde, sendo que resultou num volume total de 78,54 cms. Visto que se fixou um valor sobre a
cavidade do molde a usar, o volume pretendido foi de 23,56 cm:. Tendo em conta esse volume
e o valor da massa especifica do EVA calculou-se a massa a utilizar para produzir cada uma das

espumas que foi de 22,15 g.

Definidas as condicdes de processamento a fase seguinte foi produzir as espumas
consoante o procedimento abordado na Seccédo 3.2. De seguida, expde-se os resultados obtidos

das caracterizacdes efetuadas.
4.3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Finalizado o processo que envolvia a producdo das espumas avancou-se para a
caracterizacao dessas. Esta incidiu em testes que avaliassem essas espumas de modo a
confirmar a sua viabilidade para posterior aplicacdo a palmilhas ortopédicas. Como tal,
realizaram-se ensaios de deformacao permanente a compressao, dureza, permeabilidade ao

vapor de agua e microscopia otica, todos descritos na Seccédo 3.3.
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4.3.1. Deformacao permanente a compressao (compression set)
O ensaio de deformacédo permanente a compressao foi efetuado a 23 °C, tendo em conta
as especificacdes da norma, e a 40 °C para simular a maxima temperatura que o pé atinge. Os

resultados obtidos desse ensaio apresentam-se, respetivamente, na Figura 4:1 e Figura 4:2.

Pode ser observado na Figura 4:1, que a espuma EVA tem uma deformacéo permanente a
compressao 2 vezes superior a das restantes espumas produzidas. Neste caso nao é o que se
pretende visto que para aplicacdes em calcado ortopédico pretende-se baixa deformacao
permanente a compressao. Como tal, neste caso tomou-se como material de referéncia a
espuma Poron, pois encontra-se dentro dos valores adequados para a aplicacdo em causa, €

possui aproximadamente 5 % de deformacao permanente a compressao.

A 23 °C, a deformacao permanente a compressao das formulacdes esta ligeiramente
acima dos 10 % dos valores apresentados pelo material de referéncia (Poron). De acordo com os
resultados apresentados no grafico da Figura 4:1, entre a primeira medicdo da espessura,
efetuada 1 hora depois de terminado o ensaio (22h + 1h), e a segunda medicao da espessura,
realizada 24 horas depois de acabado o ensaio (22h + 24h), a espuma que apresenta melhor
comportamento é a formulacdo — HDPE/ + Expansor. De notar que em estudos realizados [69]
anteriormente foram avaliadas espumas em que a deformacdo permanente a compressao
diminuia com o aumento do agente reticulante, no entanto esta aumentava com o aumento do
teor de HDPE. De forma semelhante, neste caso de estudo pode-se associar a diminuicao da
deformacdo permanente a compressdo da formulacdo em questdo pelo compromisso

encontrado entre baixo teor de HDPE e alto teor de agente de expansao.

Os resultados obtidos permitem identificar que as espumas nesta primeira fase de
caracterizacao além de apresentarem uma deformacao permanente a compressdo superior a da
espuma de referéncia garantem, ainda, pouca capacidade de recuperar a dimensao inicial, como
se pode visualizar pela diminuicdo da deformacdo permanente a compressao, 0 que nao €

desejavel para a aplicacao em estudo.
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Figura 4:1 - Deformacdo permanente a compresséo, ensaio efetuado a temperatura ambiente, para os estudos
preliminares.

Do ensaio de deformacdo permanente a compressao realizado a 40 °C verifica-se um
comportamento diferente; as espumas produzidas possuem uma deformacdo permanente a
compressao 20 % superior & espuma escolhida como referéncia (Poron). A espuma EVA
manifesta, ainda, um valor alto o que reforca a inadequacao a aplicacdo em causa, por isso ndo

¢ usada como material de referéncia.

Tendo em conta os resultados da Figura 4:2, entre as medicdes ocorridas as 22h + 1h e as
22h + 24h, a formulacdo que contém menor quantidade de HDPE é a que se mostra com valor
mais baixo de deformacdo permanente a compressdo. Em comparacdo com o ensaio realizado a
temperatura ambiente, os valores obtidos no ensaio efetuado a 40 °C mostram-se relativamente
superiores, como seria de esperar pelo facto do aumento de temperatura aumentar a mobilidade

molecular [101].
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Figura 4:2 - Deformacdo permanente a compresséo, ensalo efetuado a temperatura de 40 °C, para os estudos
preliminares.

4.3.2.Dureza

Na Figura 4:3 apresentam-se os resultados obtidos no que diz respeito ao ensaio de dureza
efetuado as formulacdes desenvolvidas e materiais de referéncia.

Por observacdo nota-se uma diferenca entre os materiais de referéncia e as espumas
produzidas, a qual esta relacionada com a resisténcia das espumas. Note-se que a espuma de
referéncia Poron apresenta célula aberta o que faz com que a resisténcia a penetracdo seja
menor traduzindo-se num baixo valor de dureza. Relativamente as espumas das formulacoes
estudadas a elevada dureza associada pode estar relacionada com o facto de serem de célula
fechada, facto que foi comprovado com a analise microscopica efetuada. Este resultado

compara-se com a dureza da espuma de referéncia EVA que apresenta células fechadas.

Para a aplicacédo da dissertacéo, o valor de dureza encontrado nas formulacdes estudadas
ainda se encontra acima da gama encontrada na literatura (10 — 25 Shore A). Apesar disso, a
espuma que apresenta o valor mais préximo da espuma referéncia com a dureza desejada

(Poron) é a formulacdo — HDPE/+ Expansor.
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Figura 4.3 - Dureza para os estudos preliminares.

4.3.3.Permeabilidade ao vapor de agua
Os valores apresentados na Figura 4:4 referem-se ao ensaio de permeabilidade ao vapor

de agua quer das espumas produzidas através das diferentes formulacdes quer dos materiais de

referéncia.

Como referido na literatura a presenca de células abertas ou fechadas influencia o indice de
permeabilidade ao vapor de agua das espumas. Assim compreende-se o facto da espuma
referéncia EVA apresentar um valor extremamente baixo e a espuma referéncia Poron um valor
mais elevado. Também foi relatado que para a aplicacdo em causa o valor desejado era o indice
de permeabilidade mais elevado possivel. Assim, neste estudo, tomou-se como referéncia a

espuma Poron.

Comparando os resultados obtidos das espumas produzidas com o material de referéncia,
estes sdo muito baixos. Estes valores provém do facto das resinas base utilizadas neste estudo
serem poliolefinas, que sdo por natureza apolares apresentando assim pouca afinidade para a
permeacao de agua. No entanto, o valor mais alto entre as espumas produzidas é a formulacao
- HDPE/ + Expansor. Conclui-se entdo que com os resultados obtidos neste ensaio, as espumas

produzidas a partir das formulacoes estudadas nao sdo de todo permeaveis.

No produto final este resultado provocara uma degradacao das palmilhas num curto espaco
de utilizacao pois o suor ao incorporar-se no interior desta, sem se libertar, promovera uma

degradacao mais célere [2].
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Figura 4:4 - Indice de permeabilidade ao vapor de dgua para os estudos preliminares.

4.3.4. Microscopia otica
De seguida, sdo apresentados os resultados obtidos da microscopia 6tica. De modo a ter
meios de comparacao primeiramente analisou-se a estrutura das espumas de referéncia. As

imagens obtidas estdo representadas na Figura 4:5.

Verifica-se que estas apresentam células de menor dimensao e com uma distribuicao mais
homogénea. Relativamente a estrutura do tipo de célula, como se pode observar a espuma de
referéncia EVA apresenta célula fechada, pois as células apresentam paredes inteiras que fazem

a separacao umas das outras, enquanto a espuma de referéncia Poron apresenta célula aberta

observando-se as paredes destas quebradas.
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e " B . - - e vt - -
Figura 4:5 - Imagens de microscopia otica relativas as espumas de referéncia ao estudo, a esquerda: espuma
Poron, a direita: espuma EVA.
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Como indicado na Seccédo 3.3.5, analisou-se o centro e a parede superior e inferior das
espumas relativas as formulacdes selecionadas. As imagens obtidas por microscopia dtica estao

ilustradas na Figura 4:6, Figura 4:7, Figura 4:8 e Figura 4:9.

No geral observa-se, quer entre cada amostra das zonas observadas, seja parede 1, parede
2 e centro, quer entre as quatro formulacdes, uma disparidade relativamente a forma e tamanho
das células, pois como se pode verificar pelas figuras estas apresentam tamanho e forma de
células muito irregular e heterogéneo. De notar que, a variacdo do tamanho das células depende

da zona analisada em que se encontram as células.

Aponta-se, também, em algumas zonas a existéncia de residuos de agente expansor que
nao se decompos totalmente, sendo visivel pelas zonas amarelas, tomando-se como exemplo de

uma dessas zonas a assinalada na Figura 4:10.

1000 pm

Figura 4:6 - Imagens de microscopia dtica da formulacao base. a) parede 1, b) parede 2, c) centro.
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Figura 4:8 - Imagens de microscopia dtica da formulacdo + Expansor: g) parede 1, h) parede 2, i) centro.
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1000 pm

Figura 4:10 - ldentificacdo de zonas com residuo de agente expansor.

Calculou-se a dimensdo média das células das espumas analisadas assim como das
espumas de referéncia, seguindo o procedimento descrito na Seccdo 3.3.5., sendo os resultados

apresentados na Figura 4:11.

Confirma-se que, as espumas de referéncia encontram-se dentro da gama das espumas
microcelulares, como seria de esperar. No entanto, das formulacdes estudadas observa-se que
0s valores obtidos do calculo da dimensao média das células séo acima do patamar desejavel

ultrapassando os 500 um. O que faz com que estas espumas ainda ndo sejam microcelulares
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ao nao se encontrarem no patamar desejavel referido no estado de arte, aproximadamente 200
um, para a producao de espumas com propriedades promissoras em comparacao as espumas

macrocelulares em conjunto com a reducdo de material e custo.

Verifica-se que, em qualquer uma das formulacdes testadas a dimensao da célula é sempre
mais pequena nas paredes. Este comportamento é explicado pelo processo de formacao da
espuma por compressdo. Ao expandir as zonas que ficam junto ao molde a uma temperatura
mais elevada durante mais tempo do que o centro da espuma provoca um aumento do grau de
reticulacao, inibindo a expansdo nessa zona o que promove a formacdo de poucas células e de

dimensédo mais pequena.

Das espumas produzidas, a que tem um valor mais aproximado as espumas de referéncia ¢é

a formulacao - HDPE/+ Expansor.

A diferenca entre a melhor formulacdo conseguida e as espumas de referéncia permite
concluir que ainda nao é o indicado para o estudo em causa, visto que ainda apresentam

tamanhos grandes considerados para a aplicacao pretendida.
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Figura 4:11 - Dimensdo média das células para os estudos preliminares.

4.4. CONCLUSOES DOS ESTUDOS PRELIMINARES

Apds apresentacdo e discussao dos resultados obtidos dos estudos preliminares importa
refletir sobre algumas ilacdes retiradas assim como, expdr sugestdes de melhoria a implementar
para a segunda fase do trabalho relativas aos ensaios menos conseguidos, nomeadamente o

ensaio de permeabilidade ao vapor de agua e a analise por microscopia otica.
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Perante os resultados encontrados de permeabilidade ao vapor de agua a solucdo
encontrada para obter um indice de permeabilidade mais elevado foi perfurar a espuma com
uma dimensdo de orificios controlada e numa direcdo perpendicular ao plano da sola como
representado na Figura 4:12. Este método provocara o esmagamento das paredes das células
resultando em um maior numero de células aberta possibilitando o aumento da permeacao da

espuma.

A perfuracdo realizou-se efetuando orificios ao longo de uma matriz com uma distancia
entre si de 1 cm, num engenho de furar, modelo BELFLEX 75-16/16, e usando brocas numa
gama de didametros de 2 mm a 8 mm. A utilizacado de diferentes diametros de perfuracao tem

por objetivo estudar a influéncia da dimensao do orificio na permeabilidade ao vapor de agua.

Figura 4:12 - Espuma perfurada com broca de didmetro de 6 mm.

Para este estudo foram usadas as espumas produzidas com a formulacdo - HDPE/+
Expansor, que apos perfuracdo foram caraterizadas com o ensaio de permeabilidade. Os

resultados obtidos séo apresentados na Figura 4:13.
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Figura 4:13 - Evolugdo do indice de permeabilidade ao vapor de dgua das espumas perfuradas.

Este estudo permitiu escolher o didametro da perfuracdo a usar nos ensaios da fase seguinte

do trabalho.

De acordo com os resultados obtidos deste estudo apesar de o ensaio realizado com
orificios de dimensao de 8 mm apresentar um indice de permeabilidade maior, a escolha para a
segunda fase do trabalho recai sobre o diametro de 6 mm. Isto porque, uma perfuracao com
didametro maior deformava excessivamente a estrutura da matriz da espuma levando a formacéao

de orificios sobrepostos, como se pode depreender pela Figura 4:14.

Figura 4:14 - Representacdo da deformacédo obtida na espuma com perfuracdo de 8 mm.

Tendo em conta que esta solucao podera debilitar mecanicamente a espuma propde-se que
na fase seguinte do trabalho se caracterizem espumas perfuradas e nao perfuradas, com o
ensaio de resisténcia a compressdo para avaliar a influéncia da perfuracdo na resisténcia

mecanica da espuma.
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Relativamente aos resultados menos positivos da microscopia ética dos quais se destaca o
tamanho das células e a nao total decomposicdo do agente expansor, recomenda-se alterar a
temperatura e tempo da mistura dos componentes usados para a formacdo das espumas assim
como a temperatura da moldacao, isto para tornar a espuma mais homogénea em termos de

forma, tamanho e decomposicao do agente expansor.

Perante os resultados apresentados e discutidos neste capitulo, a formulacdo que se
demonstrou mais promissora foi a formulacdo que contém menos HDPE e mais expansor em

relacdo a formulacao base, designada por “ Formulacdo —HDPE/+ Expansor”.
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Capitulo 5 - OTIMIZACAO DO PROCESSO DE FABRICO

A segunda fase do trabalho desenvolvido, a fase determinante deste estudo, envolveu o
estudo da formulacado selecionada no capitulo anterior, otimizando o processo de fabrico. A
caracterizacao desta foi de forma mais abrangente, visando a otimizacado das propriedades da
espuma produzida para aplicacdes em calcado ortopédico. Nesta etapa, assim como na anterior,
as amostras foram caracterizadas com os mesmos ensaios de modo poder comparar 0s
resultados com os obtidos na primeira fase. Perante os resultados apresentados na etapa
anterior, foram identificadas algumas modificacdées a efetuar visando melhorar o desempenho
das formulacdes.

Portanto, este capitulo envolve inicialmente a apresentacdo da formulacdo selecionada a
estudar, expondo-se de seguida as condicdes de processamento relativas a producdo das
espumas. Em simultaneo a este estudo foi projetado e maquinado um molde de producao de
espumas que permite produzir amostrar com a densidade de perfuracao ideal, identificada na
etapa anterior. Perante isto, no final deste capitulo é apresentado o projeto e funcionamento

desse mesmo molde.
5.1. FORMULACAO SELECIONADA

A formulacdo selecionada foi aquela com melhor desempenho nos estudos preliminares,
tendo em conta os requisitos que se tracaram como o0s requeridos para atingir a meta
pretendida, ou seja, aplicar estas espumas para palmilhas ortopédicas. Assim, tendo por base os
resultados apresentados e discutidos no capitulo anterior, a formulacdo mais promissora foi a
formulacdo -HDPE/+ Expansor. Na etapa seguinte deu-se seguimento ao trabalho experimental
ao otimizar o processo de fabrico desta formulacao efetuando pequenas alteracdes para

melhorar os resultados menos bons da etapa anterior.
5.2. CONDICOES DE PROCESSAMENTO

O estudo da otimizacdo do processo de fabrico envolveu algumas alteragbes no
procedimento de formacao das espumas. Como tal, nesta seccao apresentam-se as condicoes

de processamento adotadas para o efeito.

Comecando pela mistura dos materiais decidiu-se aumentar a temperatura do misturador
de 85 °C para 100 °C, a fim de tentar melhorar a homogeneizacdo da mistura, tendo o cuidado

de nao ultrapassar a temperatura de decomposicdo dos compostos envolvidos. A velocidade dos
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rotores manteve-se a 20 rpm, enquanto que o tempo da mistura alterou-se de 10 min para 15

min.

Relativamente aos parametros na etapa na moldacdo por compressao importa ter em
consideracao alguns fatores que podem ter influenciado os resultados anteriores tais como a nao
decomposicao total do agente expansor. Como tal alterou-se a temperatura da prensa de 190 °C
para 200 °C visto que a temperatura de decomposicao dos compostos envolvidos ronda os 170
- 200 °C. Desta alteracao esperava-se que a espuma resultante ndo tivesse a presenca de
zonas em que se observassem residuos de agente expansor. Esta modificacdo deveria, também,
permitir reticulacdo e expansao mais eficazes obtendo-se uma espuma mais homogénea e com
células de menor dimensao, de modo a obter-se uma espuma com as propriedades requeridas
para o estudo. O tempo de expansdo e tempo de arrefecimento ficaram inalterados, sendo

respetivamente, 10 e 25 min.
5.3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Terminada a etapa laboratorial apresentam-se em seguida os resultados obtidos da
caracterizacao efetuada as espumas. Importa referir que, tendo em conta a sugestdo dada na
Seccdo 4.3. do Capitulo 4, a caracterizacdo das espumas neste capitulo foi efetuada com
espumas perfuradas e espumas nao perfuradas de modo a compreender a influéncia da

perfuracdo nas propriedades das mesmas.

5.3.1. Deformacao permanente a compressao (compression set)
No ensaio de deformacdo permanente a compressao as amostras foram ensaiadas com 2
ciclos, conforme descrito na Seccdo 3.3.1., para verificar se as espumas recuperavam a forma
sujeitas a mais do que um ensaio. A par disto, para perceber a influéncia da perfuracéo nas

espumas realizou-se 0 ensaio a amostras com e sem perfuracdo, como mencionado atras.

Os resultados obtidos para o 1° Ciclo, a temperatura ambiente e a 40 °C apresentam-se,

respetivamente, na Figura 5:1 e Figura 5:2.

Por observacao do grafico da Figura 5:1 verifica-se que, a 23 °C a deformacdo permanente
a compressao das formulacdes referentes a segunda fase de estudo, esta ligeiramente abaixo
dos valores apresentados pelos estudos preliminares, e por consequéncia mais préxima do valor
desejado (espuma Poron). Comparando a formulacéo relativa aos estudos preliminares, que nao
era perfurada, com a formulacdo nao perfurada da segunda fase de trabalho os valores

apresentados sdo positivos para efeitos do processo de fabrico pois conseguiu-se diminuir os

60



Capitulo 5 - Otimizagdo do processo de fabrico

valores apresentados na ordem dos 3 %. Pode-se afirmar que, a alteracdo da temperatura de
mistura assim como da fase de moldacdo por compressdo promoveu uma melhor
homogeneizacdo da mistura e posteriormente melhorou o processo de expansdo da espuma

refletindo-se na estrutura interna desta.

De acordo com os resultados apresentados no grafico da Figura 5:1, as 22h + 1h a espuma
perfurada apresenta uma melhor deformacdo permanente a compressao, ou seja mais baixa, do
que a espuma nao perfurada. Contudo, as 22h + 24h ocorre uma inversdo do comportamento
em que a espuma nado perfurada apresenta melhores resultados do que a espuma perfurada.
Para efeito da influéncia da perfuracdo ndo ha grandes diferencas pois como se observa as

curvas estao muito perto uma da outra.

Os resultados obtidos nesta fase sao, aparentemente, positivos quer em termos de efeitos
de otimizacdo do processo de fabrico quer em termos de efeitos da influéncia da perfuracdo

embora esta ainda se destaque relativamente pouco.
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Figura 5:1 - Deformacdo permanente a compressao, ensaio efetuado a temperatura ambiente, para a otimizacao do
processo de fabrico correspondente ao 1° Ciclo.

No ensaio de deformacdo permanente a compressdo realizado a 40 °C nota-se um
comportamento distinto pois, as espumas produzidas possuem uma deformacao permanente a
compressao na ordem dos 20 % superior a espuma referéncia (Poron). No entanto, tendo em
conta os resultados da Figura 5:2, entre as 22h + 1h e as 22h + 24h, a espuma que teve
melhor comportamento foi a espuma perfurada. Tendo em conta que as barras de erro se

intersetam nao existe grandes diferencas.
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Assim como verificado nos resultados obtidos nos estudos preliminares, entre 0 ensaio
realizado & temperatura ambiente e 0 ensaio realizado a temperatura de 40 °C, os valores
obtidos neste ultimo s&o elevados.

Mais uma vez, em comparacao aos estudos preliminares os valores obtidos neste ensaio,
relativos a formulacdo néo perfurada, sdo melhores ao apresentarem valores de deformacéo
permanente a compressao relativamente mais baixos. Este fator indica uma menor percentagem
de deformacdo por parte das espumas. Este resultado podera estar associado & técnica de
perfuracdo tornando-se como uma potencial sugestdo a adotar para produzir palmilhas para

calcado ortopédico com melhor desempenho.
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Figura 5.2 - Deformacado permanente a compressao, ensaio efetuado a temperatura de 40 °C, para a otimizacéo do
processo de fabrico, correspondente ao 1° Ciclo.

Os resultados do ensaio de deformacdo permanente a compressao, para o 2° Ciclo, a

temperatura ambiente e a 40 °C apresentam-se, respetivamente, na Figura 5:3 e Figura 5:4.

Comparando os resultados obtidos deste 2° Ciclo com os do 1° Ciclo é de notar, no geral,
uma diminuicdo no valor da deformacdo permanente a compressdo para as espumas
estudadas. Esta diminuicdo deve-se principalmente ao facto de as espumas terem sido ja

sujeitas a um ciclo de testes.

Dos resultados obtidos a 23 °C, verifica-se através da Figura 5:3 que a formulacao
perfurada é aquela que se aproxima da espuma de referéncia apresentando assim melhores
resultados. Estes sdo mais positivos que os resultados observados no 1° Ciclo pois confirmam a

perfuracdo como uma iniciativa preponderante no processo de fabrico das palmilhas.
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A 40 °C, por analise da Figura 5:4, observa-se que as formulacdes estudadas apresentam
valores semelhantes, no entanto sdo ainda um pouco elevadas em relacao a espuma referéncia.
Comparando com os resultados do 1° Ciclo é visivel uma diminuicdo abrupta dos valores da
deformacdo permanente & compressao. Isto é devido ao facto de as amostras ndo terem

recuperado a dimensao original apos a realizacdo dos ensaios relativos ao 2° Ciclo.
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Figura 5:3 - Deformacdo permanente a compressao, ensaio efetuado a temperatura ambiente, para a
otimizacdo do processo de fabrico correspondente ao 2° Ciclo.
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Figura 5:4 - Deformacdo permanente a compressao, ensaio efetuado a temperatura de 40 °C, para a otimizacdo do
processo de fabrico correspondente ao 2° Ciclo.
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5.3.2. Dureza

Os resultados obtidos no ensaio de dureza realizado nesta segunda fase do trabalho
apresentam-se na Figura 5:5. Neste ensaio testaram-se apenas espumas nao perfuradas pois
nao tinha relevancia avaliar espumas perfuradas. A figura contém ainda os valores relativos aos

estudos preliminares e espuma de referéncia de modo a comparar-se os resultados.

Através da Figura 5:5 observa-se uma diferenca no valor de dureza da formulacéo
selecionada para a segunda fase do trabalho em relacao aos estudos preliminares. A alteracao
no processo de fabrico das espumas relativas a formulacao selecionada podera ter modificado o
tipo e o tamanho das células presentes visto que, como se pode confirmar pela analise de
microscopia otica essa alteracdo promoveu a diminuicdo da dimensdao média das células da
espuma e, verificou-se ainda, presenca de algumas células abertas. Esta modificacdo podera ter

afetado assim o valor de dureza obtido.

0 ensaio de dureza realizado as espumas estudadas nao é dos ensaios mais preponderantes
pois nao interfere com a capacidade de resisténcia da espuma, apesar disso o valor esta

proximo dos aceitaveis pela literatura referenciada.
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Figura 5:5 - Dureza para a otimizacdo do processo de fabrico.

5.3.3. Resisténcia a compressao

No que diz respeito ao ensaio de resisténcia a compressao os resultados sao de seguida
apresentados. Neste ensaio testaram-se espumas perfuradas e nao perfuradas. Os resultados

apresentam-se Figura 5:6.
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Capitulo 5 - Otimizagdo do processo de fabrico

Analisando o grafico, podera dizer-se que entre as formulacdes estudadas a formulacao
perfurada requer valores menores de tensdo, 159 MPa, em relacdo a formulacao nédo perfurada,
276 MPa, para sofrer reducdes de espessura de 25 % do valor da espessura inicial. Em relacao
as espumas referéncia a que apresenta o comportamento ideal é a Poron, pois apresenta o valor
de tensdo mais adequado, 64 MPa, por isso é a espuma escolhida como referéncia para este
estudo. A formulacédo perfurada sendo a mais indicada, aproxima-se dessa espuma referéncia
em termos de valores de tensao. Os valores de tensao citados anteriormente encontram-se

apresentados no Anexo Il, Tabela II:6.

O comportamento observado deve-se ao facto de uma espuma ser perfurada e a outra néo,
0 que faz com que o valor da tensdo necessaria para obter o mesmo nivel de deformacao
diminua. Ou seja, ao submeter as espumas a técnica de perfuracdo ocorre compreensivelmente
uma pequena degradacao das espumas diminuindo assim o valor da resisténcia a compressao.
No entanto, esse valor é aceitavel para a aplicacdo em estudo tendo em conta as espumas de
referéncia, visto que nem sequer ultrapassam os valores de tensdo maxima caracteristicos dos
materiais de referéncia. Assim, conclui-se que a introducdo da técnica de perfuracdo ndo
prejudica as caracteristicas mecanicas da espuma, mas sim pelo contrario, pois apresenta

valores de tensdo maxima préximos da espuma de referéncia.
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Figura 5:6 - Resisténcia a compressao para a otimizacdo do processo de fabrico.

5.3.4. Permeabilidade ao vapor de agua
Em seguida sao apresentados os resultados do ensaio de permeabilidade ao vapor de agua. Este

ensaio foi realizado apenas com espumas perfuradas (F. selecionada no grafico) visto que foi por
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Capitulo 5 - Otimizagédo do processo de fabrico

causa da permeabilidade que se fez a perfuracdo, como citado na Seccdo 4.3. Os resultados

apresentam-se na Figura b:7.

Os resultados obtidos neste ensaio foram bastante positivos pois mostram um aumento do
indice de permeabilidade da formulacao selecionada em que o processo de fabrico foi otimizado,
em comparacao com os estudos preliminares (formulacdo nao perfuradal e perfuradal, no
grafico) e espumas de referéncia. Os valores do indice de permeabilidade ao vapor de agua

sobem consideravelmente quando introduzida a perfuracao nas espumas.

Da primeira fase de estudo para a segunda fase ha registo de um ligeiro aumento do indice,
mas nao quer dizer que seja por causa das novas condicdes de processamento da espuma pois
0 método usado para processar as espumas apresenta uma baixa reprodutibilidade, o que afeta

residualmente os resultados.

Apesar de tudo o valor apresentado é bastante positivo encontrando-se acima do valor de
referéncia. Conclui-se deste estudo que para o bom sucesso da permeabilidade a perfuracédo é
uma solucdo viavel e uma etapa fundamental para o sucesso deste ensaio a fim de obter-se um

indice de permeabilidade ao vapor de agua elevado.
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Figura 5.7 - Indice de permeabilidade ao vapor de dgua para a otimizacdo do processo de fabrico. No perfuradal e

Perfuradal, referentes aos estudos preliminares, F. selecionadaZ referente a segunda fase de trabalho.
5.3.5. Microscopia ética
Na analise por microscopia otica testaram-se apenas espumas nao perfuradas pois nao tinha
relevancia avaliar espumas perfuradas. Analisou-se o centro e a parede superior (paredel) e
inferior (parede2) da formulacdo selecionada nos estudos anteriores. As imagens obtidas por

microscopia estao ilustradas na Figura 5:8.
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Observa-se no geral, uma melhoria relativamente a forma e tamanho das células, pois como
se pode verificar pela Figura 5:8 estas apresentam tamanho e forma de células mais regular e

homogéneo. E visivel ainda uma pequena quantidade de células abertas.

Figura 5:8 - Imagens de microscopia dtica relativas a formulacdo selecionada na segunda fase de trabalho para a

otimizacdo do processo de fabrico. a) parede 1; b) parede 2; c) centro.
Assim como nos estudos preliminares calculou-se a dimensao média das ceélulas das
espumas analisadas, seguindo o procedimento descrito na Seccdo 3.3.5., sendo os resultados

apresentados na Figura 5:9.

Analisada a dimensdo média das células das espumas produzidas da segunda fase
confirma-se uma diminuicdo em comparacdo aos estudos preliminares. No entanto, verifica-se
ainda o fendmeno existente nos estudos preliminares em que a dimensdo média das células das

espumas é menor nas paredes fruto do processo de moldac&do pro compressao.

Os valores obtidos para a dimensdo média das células nesta segunda fase aproxima-se das
espumas de referéncia que sdo microcelulares. Apesar de ndo ser um valor tdo baixo pode-se

considerar promissor para a aplicacédo em estudo.
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Figura 5:9 - Dimenséo média das células para a otimizacdo do processo de fabrico.

5.4. ADAPTACAO DO PROCESSO DE FABRICO

Em virtude do resultado positivo obtido do estudo efetuado na Seccdo 4.4. do capitulo
anterior, ao longo da fase de trabalho foi efetuado o projeto de um molde, e posteriormente
magquinado, consoante as sugestdes indicadas na seccdo indicada. Apresenta-se assim nesta
seccdo esse projeto do molde. Para tal sistema funcionar foi necessario proceder algumas

modificacdes no molde. Na Figura 5:10 apresenta-se a solucdo construtiva adotada para o

molde. Este sistema foi desenhado com auxilio das ferramentas fornecidas através da plataforma

SolidWorks.

Figura 5:10 - Desenho técnico do projeto de molde para fabrico de palmilhas: A esquerda, vista total do molde 1)
tampa, 2) base central: 3) base inferior. A direita, corte transversal do molde 4) pino.

A principal alteracdo a introduzir no projeto de acordo com as sugestdes apresentadas foi a
incorporacao de pinos no interior do molde com o objetivo de produzir espumas perfuradas para

melhorar o desempenho futuro das palmilhas aplicadas ao calcado ortopédico.
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O funcionamento do molde apresentado na Figura 5:10 segue o mesmo procedimento
apresentado na Seccdo 3.2.2. As placas 2 e 3 apresentadas na figura estdo ligadas por
parafusos. Na cavidade formada com a juncdo das duas placas é colocado o material
selecionado a expandir e formar uma espuma. De seguida segue-se a producado dessa espuma

por moldacdo por compressao, processo este apresentado na mesma seccao citada.

Para o sistema de producdo de espumas por moldacao por compressao projetado funcionar
adequadamente o pino deve apresentar determinados toleranciamentos entre as pecas
ilustradas. Nomeadamente @6h6H7 para a ligacdo pino-tampa e @6h6J7 para a ligacao pino-
base. Estas medidas estdo patentes no Anexo Il referente aos desenhos técnicos das pecas
individuais. Estas dimensdes devem-se ao facto de, aquando a formacdo das espumas pelo
processo de moldacdo por compressdo, como referido anteriormente, a mistura primeiramente
funde e é nesse passo que a tampa desce uns milimetros e quando se comeca a formar a
espuma e expande, a tampa volta a subir para a mesma posicao inicial oferecendo resisténcia a

espuma. Pressupde-se que a geometria concebida permita a obtencao das espumas perfuradas.

Apds o sistema moldante ser projetado este foi maquinado numa empresa especializada.
Posteriormente, a finalizacdo desta seccdo é concluida com a producdo de uma espuma no novo
molde para verificacdo do seu sucesso a nivel do processamento. O procedimento adotado para
a formacdo da espuma foi o citado anteriormente aquando a explicacdo do funcionamento do

sistema moldante.

O resultado obtido nao foi o esperado, pois o material ndo expandiu na totalidade, como se
verifica pela Figura 5:11, e por isso ndo resultou na espuma final que se esperava. Estdo duas
razdes na base deste acontecimento. A tampa nao funcionou como um pistdo, como por
exemplo do molde anterior, pois nao faz facilmente o movimento de pistéo isto porque fica retida
pelos pinos, ndo permitindo produzir uma espuma. Ou seja, a sua geometria nao é a mais
indicada. Verificou-se também que o material ficou aprisionado aos pinos talvez por serem
muitos, como se verifica pela Figura 5:11.

De referir que, apesar de industrialmente ndo se usar uma tampa como funcdo de pistao
para produzir espumas, a realidade é que neste trabalho a tampa influenciou o trabalho visto

que inicialmente o molde primario ja tinha esse funcionamento.
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Figura 5:11 - llustracdo do resultado obtido por via do novo molde.

Para resolver este problema encontrado sdo sugeridas algumas alteracdes a efetuar de
modo a tornar o sistema moldante capaz de produzir espumas sem qualquer restricdo. A
principal sugestdo a adotar é a modificacdo da geometria da tampa que serve como pistdo de
modo a que esta possa fazer o movimento de resisténcia sobre a espuma, ou seja tornar a
dimensdo dos orificios da tampa maiores de modo a que os pinos encaixem melhor. Caso nao
resulte o passo seguinte ¢ modificar os pinos, como por exemplo, diminuir o numero de pinos,

mas pensa-se que a primeira alteracao seja suficientemente eficiente.
5.5. CONCLUSOES DA OTIMIZACAO DO PROCESSO DE FABRICO

Nesta seccao apresentam-se as principais conclusdes retiradas do estudo da otimizacéo do
processo de fabrico relativo a esta segunda fase do trabalho. Apos analisados os dados obtidos
pode-se afirmar que, os resultados apresentados neste capitulo foram positivos tendo em conta

a aplicacdo em causa.

Os resultados obtidos no ensaio de deformacao permanente a compressao, quer a 23 °C
quer a 40 °C, permitiram apreciar alguns aspetos positivos para o estudo em causa com a
introducdo da perfuracdo relativamente aos estudos preliminares, observando-se valores

relativamente menores.

Devido as alteracoes efetuadas no processamento das espumas referentes a formulacéo
selecionada, registou-se uma ligeira diminuicdo na dureza obtida. Esta podera estar associada a

alteracoes registadas na microestrutura interna.
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No ensaio de resisténcia a compressdo a perfuracdo estd mais uma vez ligada ao melhor
resultado obtido, permitindo afirmar que esta ndo teve qualquer interferéncia negativa nas

caracteristicas mecanicas da espuma, mas sim positiva.

Relativamente aos resultados obtidos do ensaio de permeabilidade ao vapor de agua
confirmou-se claramente que a perfuracdo das espumas é uma mais valia para o sucesso do

presente estudo, visto que o indice de permeabilidade obtido foi étimo.

Da analise efetuada por microscopia 6tica observou-se algumas diferencas comprando com
as analises dos estudos preliminares. A dimensdo média das células obtida foi mais regular e

homogénea.

Relativamente ao processo de fabrico implementado através do molde projetado apds
testado o molde, verificou-se que a geometria relativa ao pistdo (tampa) nao foi a mais indicada

pois nao permitiu 0 movimento requerido de modo a produzir-se uma espuma viavel.
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Capitulo 6 - PROPOSTA DE INDUSTRIALIZACAO DO PROCESSO DE

FABRICO DE PALMILHAS

O presente capitulo expde uma proposta de industrializacdo do processo de fabrico de
palmilhas idealizada apds a concretizacdo de todo o trabalho laboratorial efetuado. Assim, tem
como objetivo demonstrar inovacdo no que diz respeito a producao de palmilhas adaptadas para

calcado ortopédico.

Inicialmente sao apresentados os motivos que levaram a apresentacao de uma proposta de
industrializacao neste ramo. De seguida, expde-se a proposta por etapas relativas ao processo de
fabrico, sendo que cada uma dessas etapas é abordada individualmente para se perceber o que
cada uma envolve em termos de equipamentos a usar e tarefas envolvidas. Dentro dessas
etapas sdo sugeridas solucbes de modo a que a proposta planeada seja concretizada com

SUCesSO0.

Como referido na Seccao 2.3. do Capitulo 2, o processo atualmente adotado para o fabrico
de palmilhas aplicadas a calcado ortopédico, € um processo produtivo moroso desde a fase do
pedido de encomenda da palmilha até a rececao desta. Além desse fator, o processo de fabrico
requer de mao-de-obra especializada. A producao da palmilha é personalizada para cada utente,
dependendo da patologia, tendo em conta as medidas retiradas ao pé. Assim, este processo
torna-se inevitavelmente demorado visto que, estas tarefas requerem algum tempo para serem
efetuadas. Estes aspetos relativos ao processo tornam logicamente os produtos obtidos mais
dispendiosos. Estas sado as principais desvantagens associadas a producdo de palmilhas

especializadas para diferentes patologias.

Perante as dificuldades atualmente presentes no processo de fabrico e apos efetuado o
trabalho experimental referente ao estudo desta dissertacdo, tendo em conta as conclusées
obtidas, apresenta-se neste capitulo uma proposta de industrializacdo do processo de fabrico de

palmilhas para calcado ortopédico que vise colmatar algumas das referidas lacunas.

Na Figura 6:1 apresenta-se um fluxograma que ilustra as etapas referentes a proposta
idealizada para o processo de fabrico desde a etapa inicial das medidas do pé do utente até a

etapa final da concretizacao da palmilha.
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Figura 6:1 - Etapas a seguir na proposta de industrializacdo do processo de fabrico.

A primeira etapa apresentada é a medicéo do pé do utente visto que cada um possui uma
particular patologia sendo assim necessarias medidas do pé. Neste primeiro passo sugere-se
que as medidas sejam retiradas através de um equipamento que efetua um scan 3D ao pé,
podendo para o efeito ser usado um sistema designado FastSCAN desenvolvido pela empresa

Polhemus [102]. Esta abordagem dispensa o recurso de gesso para efetuar o molde.

Na Figura 6:2 esta ilustrado o referido equipamento. Este proporciona uma alternativa mais
rapida, limpa e menos invasiva do que o tradicional gesso, poupando assim dias ou semanas de
carga de trabalho. O funcionamento do equipamento consiste em colocar o FastSCAN ao longo
do pé do utente projetando uma luz laser, em simultdneo a cdmera incorporada grava os perfis
de profundidade do pé, permitindo a captura da imagem diretamente para o computador, onde
posteriormente é reconstruido tridimensionalmente o desenho do pé do utente. Este método em
comparacao com o meétodo do gesso torna-se bastante preciso relativamente as medidas

efetuadas ao pé [103].

Figura 6:2 - Equijpamento FastSCAN [102].

Recorrendo a um caso de estudo real de uma patologia diagnosticada como pé cavo, na

Figura 6:3 apresenta-se um exemplo pratico do que ¢é possivel obter a partir do sistema de scan
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3D. Como se pode verificar o sistema permitiu a obtencdo das medidas do pé do utente
necessarias tendo em conta a patologia. Rapidamente e apenas s6 com o sistema de scan
conseguiu adquirir-se a planta do pé tridimensional sem ser necessario recorrer a outros

métodos.

Figura 6:3 - Medlidas efetuadas através do sistema FastSCAN para o caso de estudo.

Em simultaneo, ocorre a etapa da producao de um bloco de espuma ao invés de produzir a
tradicional palmilha personalizada. Esta é outra inovacao introduzida nesta proposta. Assim, em
vez de se recorrer a0 método de impressdes por molde de gesso para obter uma palmilha
individual, a proposta atual propde a producdo de um bloco de espuma através de um molde
industrial que tem por base o molde descrito no Capitulo 5, assim como o seu funcionamento.
Neste ponto sera também interessante a introducéo da formulacdo estudada no capitulo anterior
tendo em conta os resultados encontrados, combinando assim os dois estudos efetuados nesta
dissertacao, ou seja, a formulacdo e o processo de fabrico associado. Produzido o bloco as
dimensdes deste tm no minimo que corresponder ao tamanho maximo de um pé. O bloco é
perfurado ou nao consoante a evolucdo do estudo do molde maquinado no Capitulo 5, em
trabalhos futuros, visto que numa primeira instancia nao foi conseguido um resultado viavel.
Como tal esta esta questdo podera implicar a introducdo de uma nova etapa no processo de

fabrico, a perfuracdo da espuma.

Nas etapas referidas até ao momento é importante referir que estas permitem a reducao do
tempo envolvido. A medicdo do pé do utente realiza-se de forma instantanea ao obter-se um
scan a partir do equipamento apresentado sem ser necessario 0 uso do gesso, reduzindo assim
o tempo e o uso de materiais como o gesso. A producdo de um bloco de espuma a nivel
industrial podera causar mais efeito nos custos de materiais mas reduz significativamente o

tempo de espera por uma palmilha adaptada.
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O desenho da palmilha podera ocorrer em simultaneo a etapa da producéo do bloco de
espuma visto que sdo etapas independentes. Para desenhar a palmilha associada a patologia de
cada utente os dados obtidos pelo FastSCAN sao exportados para um programa de CAD, como
por exemplo o Solidworks. Na Figura 6:4, encontra-se um exemplo de um desenho da palmilha a
obter relativo ao caso de estudo referido. Verifica-se que o programa permite o desenho
tridimensional da palmilha sem qualquer problema e com maior perfecionismo do que os
métodos atualmente usados diminuindo o risco de fracasso para a etapa da producado da

palmilha.

Figura 6:4 - Desenho da palmilha proveniente das medidas efetuadas para o caso de estudo.

A etapa final refere-se a producédo da palmilha tendo em conta as dimensoes obtidas na
etapa “medicdo do pé do utente”. Dando continuidade & proposta de industrializacdo do
processo de fabrico esta fase final termina com a entrada da técnica de maquinagem para

produzir a palmilha.

A tecnologia de maquinagem compreende uma série de processos de fabrico associados a
cada tipo de material a maquinar que sao utilizados com uma Unica funcdo em comum, dar
forma a um componente através da remocdo de material. Estudos [104] relatam que para
maquinar espumas poliméricas a maquinagem adequada ¢ a CNC (Comando Numeérico
Computadorizado), ou seja, o processo é automatizado e controlado pelo computador. Estes
afirmam que esta oferece uma alternativa atraente para componentes personalizados como o
caso de estudo, as palmilhas para calcado ortopédico, usando-se assim a maquinagem direta no
bloco de espuma sem recorrer a moldes.

Como exemplo de um equipamento a usar nesta etapa apresenta-se na Figura 6:5 o
Digimill 3D que é um equipamento CNC hibrido, que pode trabalhar com uma fresadora CNC ou

um scanner tridimensional a laser [105].
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Figura 6:5 - Equipamento CNC Digimill 3D da marca Tecnodriil [105]

Posto isto, finaliza-se a apresentacao da proposta de industrializacdo do processo de fabrico
de palmilhas para calcado ortopédico. Pode-se dizer que, apesar de parecer um projeto aliciante
e ainda em estudo, esta proposta tem todos os pontos favoraveis para seguir em frente, quer

relativamente as etapas apresentadas, quer as inovacdes, quer aos equipamentos.

De uma forma geral, o projeto visa melhorar o processo de fabrico atualmente empregue
facilitando o dia-a-dia das pessoas portadoras de uma patologia especifica, sem que estas
tenham de esperar longos tempos. Os produtos obtidos além de futuramente possuirem um
melhor desempenho contém também melhor qualidade dada a tecnologia envolvida. Como
ultimo ponto positivo pela iniciativa proposta expde-se o0 desenvolvimento por parte das industrias

de calcado que possivelmente triunfardo no processo de fabrico de palmilhas.
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Capitulo 7 - CONCLUSOES E PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Apresenta-se neste capitulo as conclusdes gerais e proposta de trabalhos futuros da
dissertacdo que teve como principal objetivo a producdo de espumas para calcado ortopédico
em conjunto com o desenvolvimento de técnicas inovadoras de producao com o proposito de

aplicar industrialmente.

Numa primeira fase selecionou-se uma quantidade razoavel de formulacdes baseadas em
misturas de EVA/HDPE, e caracterizou-se as amostras produzidas através de moldacao por
compressdo com o intuito de selecionar a formulacdo mais promissora para a segunda fase.
Como referéncia ao estudo encontraram-se duas espumas atualmente usadas no mercado da
area estudada, sendo essas a espuma EVA e Poron. Dos estudos preliminares efetuados, no que
diz respeito ao ensaio de deformacdo permanente a compressdo a 23 °C concluiu-se que as
espumas apresentavam uma deformacdo superior a espuma de referéncia Poron garantindo
naquela fase pouca capacidade de recuperar a forma. A 40 °C verificou-se um aumento do valor
da deformacao provocado naturalmente pelo aumento da temperatura. Os valores de dureza
apresentados foram considerados elevados em comparacdo a espuma de referéncia, este facto
relacionou-se com o tipo de célula que com a analise microscopica demonstrou ser célula
fechada, oferecendo a espuma mais resisténcia a penetracdo. O indice de permeabilidade ao
vapor de agua obtido foi extremamente baixo comparado com a espuma referéncia estando
relacionado com o facto de as resinas bases usadas serem apolares e de célula fechada. A
analise resultante da microscopia 6tica permitiu identificar que as amostras tinham tamanho e
forma de células muito irregular e heterogéneo. Foram também visiveis zonas em que continham
residuos de agente expansor por decompor. Do calculo realizado da dimensao média das células
das espumas concluiu-se que as espumas ainda nao eram consideradas microcelulares tendo
em conta os valores obtidos. Apesar dos resultados a formulacdo que teve melhor

comportamento foi a “ Formulacdo -HDPE/+ Expansor”.

Na segunda fase de trabalho foi otimizado o processo de fabrico da formulacao selecionada,
sendo as amostras produzidas caracterizadas de forma mais rigorosa de modo a otimizar as
propriedades da formulacdo selecionada com o intuito de aplicar em calcado ortopédico. Em
simultaneo a esta etapa projetou-se e maquinou-se um molde tem em vista melhorias no
processamento de espumas. De modo a melhorar os resultados, nomeadamente a

permeabilidade das espumas, efetuaram-se alteracées ao processamento da formulacado e
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introduziu-se a técnica de perfuracdo das espumas, sugerida no final da primeira fase. No ensaio
de deformacdo permanente a compressado, no geral, verificou-se algumas melhorias em
comparacao aos estudos anteriores. O valor de dureza obtido foi mais baixo o que se concluiu
que as alteracbes introduzidas no processamento das espumas possa ter alterado a
microestrutura. No ensaio de resisténcia a compressao realizado com o intuito de verificar
alteracdes nas caracteristicas mecanicas das espumas com a introducdo da perfuracao
demonstrou-se que, as espumas perfuradas apresentaram melhores resultados proximos dos
valores desejados da espuma de referéncia. Com a perfuracao o indice de permeabilidade ao
vapor de agua subiu bastante tendo-se realizado este ensaio com sucesso. A microscopia otica
realizada permitiu observar uma dimensao média de célula mais baixa, regular e homogénea.
Relativamente ao molde projetado, o teste nao foi realizado com sucesso visto que nao foi obtida
uma espuma viavel. Os problemas encontrados foram, a tampa do molde que nao fez

movimento de pistdo, e o material que ficou aprisionado nos pinos talvez por serem muitos.

Por fim, foi apresentada uma proposta de industrializacdo do processo de fabrico de
palmilhas para adotar a calcado ortopédico. A proposta baseia-se em efetuar as medidas do pé
do utente por meio de um equipamento de scan 3D a laser que projeta para computador as
medidas, sendo estas reconstituidas por um software de desenho. O desenho da palmilha tendo
em conta a patologia associada pode assim ser desenhada num software de CAD. E produzido
um bloco de espuma sendo posteriormente maquinado por CNC o desenho da palmilha no
bloco, obtendo-se assim a palmilha. Esta proposta visa a inovacao, reducéo de tempo e uso de
alguns materiais tais como o gesso, e desenvolvimento tecnoldgico por parte das industrias no

que diz respeito a producéo de palmilhas.

Findo todo o trabalho elaborado considera-se que os objetivos foram alcancados tendo em
conta algumas vicissitudes encontradas. O balanco é positivo e aponta-se que foi realizado um

bom trabalho.

No entanto, como o presente trabalho & uma investigacdo na area cientifica existem
algumas propostas de trabalhos futuros que devem ser tidas em conta depois de algumas

limitacdes terem sido encontradas.
Sugestao para trabalhos futuros:

e Dando continuidade ao trabalho efetuado sugere-se modificar as dimensdes da tampa
do molde aumentando a dimensao dos orificios de modo que os pinos encaixem melhor

permitindo assim o movimento de pistdo por parte da tampa. De seguida propde-se
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maquinar essa nova peca para posteriormente realizar testes de producao de espumas

com o intuito de verificar se 0 molde ja se encontra operacional;

Estudar outra dimensdo de orificios e matriz associada no estudo de perfuracdo das

espumas;

Avancar com a proposta de industrializacdo do processo de fabrico para palmilhas

adaptadas ao calcado ortopédico;

Em termos de espumas produzidas, sugere-se o estudo de uma nova gama de
formulacdes com variacdo de outros agentes envolvidos no processo de mistura tais
como o agente reticulante, com a finalidade de melhorar a homogeneidade das células
das espumas visto que estes agentes influenciam a estrutura interna das espumas e por

sua vez as propriedades.
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Anexos

Anexo I - ESTUDOS PRELIMINARES

Neste primeiro anexo apresentam-se as tabelas dos valores individuais, auxiliares aos
ensaios efetuados para os estudos preliminares. Estes servem como auxilio & compressao dos

resultados obtidos patentes nas Seccdes 4.3.

As medidas efetuadas e respetivos calculos do ensaio de deformacdo permanente a
compressao realizado a temperatura ambiente e a temperatura de 40 °C, apresentam-se,
respetivamente, na Tabela I:1 e Tabela I:2. Estes ensaios compreendem as formulacdes e

espumas de referéncia.

Tabela I:1 - Valores medidos no ensaio de deformacdo permanente a compresséo, efetuado a temperatura
ambiente, para os estudos preliminares.

ty (mm) t; — 1h (mm) ty — 24h (mm)
701 755 726 | 637 650 649 | 666 7,03 689
Formulacao Base | ¢ g7 724 746 | 630 641 657 | 652 683 7,00
EVA/HDPE
698 757 733 | 635 656 654 | 662 7,00 692
Média 6,95 7,45 7,35 | 6,34 6,49 653 | 6,60 695 6,94
C4(%) . 8821 12,925 11,111 | 5081 6,708 5,624
Média . 11,0 +2,1 58 +0,8
847 830 859 | 718 715 729 | 795 781 819
Formulacdo
e 859 831 858 | 724 725 729 | 805 792 823
850 827 857 | 717 717 723 | 795 785 818
Média 852 829 858 | 7,20 7,19 7,27 | 7,98 7,86 8,20
C4(%) ) 15,532 13,304 15268 | 6,299 5225 4,429
Média . 14,7 +1,2 53 +0,9
839 819 835 | 707 701 687 | 781 763 782
Formulaggo | g 41 829 845 | 713 701 696 | 786 770  7.87
+ Expansor
840 819 838 | 708 701 687 | 780 762 788
Média 8,40 822 839 | 7,09 701 690 | 7,82 7,65 7,86
C4(%) ] 15,556 14,755 17,792 | 6,865 6,972 6,394
Média . 16,0 +1,6 6,7 +0,3
795 768 785 | 682 664 679 | 757 725 736
Formulacdo
- HDPE/+ 783 755 794 | 680 662 672 | 747 715 748
Expansor
787 765 788 | 673 660 677 | 748 721 743
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Média 7,88 7,63 7,89 6,78 6,62 6,76 7,51 7,20 7,42
C4(%) - 13,953 13,199 14,322 | 4,778 5,551 5,915
Média - 13,8 £ 0,6 54 £0,6
11,97 12,32 11,26 8,50 8,79 7,82 10,01 10,71 9,60
EVA 11,98 13,33 11,33 8,52 8,82 8,04 10,57 10,47 9,49
11,99 12,29 10,94 8,56 8,97 8,07 10,47 10,76 9,76
Média 11,98 12,65 11,18 | 8,53 8,86 7,98 | 10,35 10,65 9,62
C (%) - 28,826 29,942 28,631 | 13,606 15,814 13,958
Média - 29,1 +£0,7 14,5 +1,2
12,82 12,79 12,72 | 12,32 12,25 12,31 | 12,63 12,33 12,50
Poron 12,62 12,75 12,69 | 12,29 12,29 12,32 | 12,54 12,49 12,49
12,79 12,72 12,70 | 12,25 12,22 12,18 | 12,58 12,59 12,57
Média 12,74 12,75 12,70 | 12,29 12,25 12,27 | 12,58 12,47 12,52
C4(%) - 3,584 3921 3,411 | 1,256 2,222 1,443
Média - 3,6 £0,3 1,6 £0,5

Tabela 1.2 - Valores medidos no ensaio de deformacao permanente a compresséo, efetuado a temperatura de 40

°C, para os estudos preliminares.

ty (mm) t; — 1h (mm) ty — 24h (mm)
787 805 819 | 58 595 611 | 594 598 620
Formulacdo Base | 792 814 810 | 590 596 607 | 595 596 619
EVA/HDPE
795 821 818 | 593 591 614 | 592 597 690
Média 791 813 816 | 591 594 611 | 594 5097 6,43
C4(%) 25358 26967 25,133 | 24,979 26,598 21,169
Média 25,8 +1,0 24,2 +2,8
815 798 817 | 662 690 637 | 667 694 644
Formulacdo
e 810 808 825 | 665 699 653 | 672 707 661
824 803 821 | 661 692 654 | 666 691 649
Média 816 803 821 | 663 694 648 | 6,68 697 651
C4(%) 18824 13,616 21,072 | 18130 13,159 20,666
Média 17,8 +3,8 17,3 +3,8
856 827 848 | 557 579 565 | 579 593 581
formulacio | gse 835 852 | 550 58 557 | 577 597 579
+ Expansor
853 835 849 | 552 585 561 | 577 599 580
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Média 855 832 850 | 553 5,83 5,61 5,78 5,96 5,80
C4(%) - 35,322 29,996 33,974 | 32,437 28,354 31,738
Média - 33,1 +2,8 30,8 +2,2
7,46 8,13 8,17 5,42 5,60 5,54 5,56 5,75 5,73
Formulacdo
- HDPE/+ 7,66 8,28 8,08 5,47 5,59 5,51 5,63 576 5,70
Expansor
7,66 8,27 8,11 5,50 5,62 5,55 5,62 5,76 571
Média 7,59 8,23 8,12 | 5,46 5,60 5,53 5,60 5,76 571
C4(%) - 28,051 31,888 31,856 | 26,207 30,024 29,639
Meédia - 30,6 +2,2 28,6 +2,1
11,97 12,35 11,29 | 5,37 591 5,49 5,68 6,16 5,81
EVA 11,95 13,30 11,36 | 5,57 5,94 5,55 5,73 6,20 5,78
11,99 12,28 11,04 | 551 5,83 5,44 571 6,05 571
Meédia 11,97 12,64 11,23 | 5,48 5,89 5,49 571 6,14 5,77
C (%) - 54,191 53,388 51,083 | 52,325 51,463 48,649
Meédia - 52,9 +£1,6 50,8 £1,9
12,85 12,77 12,74 | 1198 11,81 11,88 | 12,22 12,27 12,19
Poron 12,60 12,74 12,66 | 12,06 1198 11,97 | 12,27 12,23 12,20
12,77 12,70 12,71 | 12,13 1194 11,97 | 12,25 12,31 12,23
Meédia 12,74 12,74 12,70 | 12,06 11,91 11,94 | 12,25 12,27 12,21
C (%) - 5364 6,490 6,009 | 3,872 3,664 3910
Meédia - 6,0 £0,6 3,8 £0,1
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Na Tabela |I:3 encontra-se 0 nimero de ensaios total das medicdes efetuadas no ensaio de

dureza para os estudos preliminares, incluindo as formulacbes estudadas e as espumas de

referéncia.
Tabela I:3 - Valores avaliados no ensaio de dureza para os estudos preliminares.
NI: I::a rit:) s(:Ie FO’Z:S/ZWO FO_”ZZ/Z?O C Og;;’; z ii(r) f:OZZL/gZ_;iO EVA Poron
EVA/HDPE Expansor
1 47,5 52 50 38,5 25 12
2 48 48,5 55 37 24,5 12,5
3 45 50 49 39 24 12,5
4 47 49 52,5 38 24 12,5
5 49 49 55 35 24,5 12,5
6 48 54 49 39 25 12
7 49 55 50 30 25,5 12
8 47,5 53 54 38,5 25,5 12
9 47 55 54,5 38 24,5 12
10 49 56 48 36,5 23,5 12,5
ngfa 47,7 52,2 51,7 37,0 24,6 12,3
(Shore A) +1,2 + 2,8 + 2,8 + 2,7 + 0,7 +03
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A Tabela I:4 diz respeito aos valores medidos no ensaio de permeabilidade ao vapor de

agua para os estudos preliminares compreendendo as formulacdes e espumas de referéncia.

Para o calculo do indice de permeabilidade utilizou-se ainda valores fixos tais como, a area do

recipiente, 0,0054 m: e tempo do ensaio, 24 horas.

Tabela I:4 - Valores medidos no ensaio de permeabilidade ao vapor de dgua para os estudos preliminares.

12 22 Perda de indice de
WVP - .
Pesagem Pesagem massa (g/m¢/dia) permeabilidade Média
(2) (2) (2) (%)
Tecido 139332 134932 4400 813217 ]
referéncia
Formulacso A 158831 158717 0,114 21,070 2,59 3 26
Base 5 158,669 158,520 0,149 27,538 3,39 + 0,61
EVA/
HDPE ¢ 157,864 157,697 0,167 30,865 3,80
A 156,363 156,243 0,120 22,179 2,73
Formulacdo 2,96
s B 158,043 157,908 0,135 24,951 3,07 + 0,20
¢ 157,491 157,355 0,136 25,136 3,09
A 157,142 157,027 0,115 21,255 2,61
formulagéo g 157,553 157,432 0,121 22,363 2,75 3,10
+ Expansor + 0,72
¢ 155314 155,141 0,173 31,974 3,93
A 156,408 156,219 0,189 34,931 4,30
Formulacao 155,350 155,219 0,131 24,212 2,98 3,42
- B ) ) ) ) ) ¢
HDPE/ +0.75
+ Expansor
¢ 157,661 157,529 0,132 24,397 3,00
A 145582 145530 0,052 9,611 1,18
A B 149,497 149444 0,053 9,796 1,20 111
+ 0,15
C 147,705 147,664 0,041 7,578 0,93
A 164,997 164,050 0,947 175,027 21,52
poron B 165397 164,442 0,955 176,505 21,70 21,36
+ 0,46
Cc 163,732 162,815 0,917 169,482 20,84
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As medicoes efetuadas relativas a evolucdo no ensaio de permeabilidade ao vapor de agua

das espumas perfuradas com diferentes diametros encontram-se na Tabela |:5.

Tabela I'5 - Valores medidos da evolucdo no ensaio de permeabilidade ao vapor das espumas perfuradas.

12 22 Perda de indice de
WVP € .
Pesagem Pesagem massa (g/m?/dia) permeabilidade Meédia
(2) (2) (2) (%)
Tecido 139100 134,495 4,605 851,106
referéncia
4 157,702 157,476 0,226 41,770 491 4,77
Estudos
Dreliminares 157,992 157,764 0,228 42,139 4,95 + 0,28
P =2mm
¢ 156510 156,305 0,205 37,889 4,45
Tecido 139645 135269 4376 808,782
referéncia
Estudos
preliminares A 159,800 159,405 0,395 73,005 9,03
®=4mm
Tecido 138460 134,050 4410 815,066
referéncia
4 155,832 154,577 1,255 231,952 28,46
Estud
SWaos 5 455271 154,018 1,253 231,582 28,41 27,47
preliminares + 168
P =6mm ,
¢ 153,669 152,543 1,126 208,110 25,53
Tecido 139,645 135269 4376 808,782
referéncia
Estudos
preliminares A 156,183 154,665 1,518 280,560 34,69
@ =8mm

0 tamanho médio das células das formulacdes foi calculado através da contagem efetuada

nas zonas indicadas na Tabela I:6. Das espumas de referéncia efetuou-se uma analise geral.

Tabela I:6 - Valores médios do tamanho médio analisado por microscopia dtica para os estudos preliminares.

Formulacao Formulacéo Formulacdo Formulagao
Zonas Base HD, Pi' . Ex anior - HDPE/+ EVA Poron
EVA/HDPE 2 Expansor
Parede 1 463,66 618,22 479,27 554,63
(um) + 188,57 + 155,18 + 178,66 + 185,86
Centro (um) | 721,88 781,08 577,47 572,55 442,04 383,51
+ 344,81 + 348,43 + 268,67 + 244,86 T 146,71 + 87,23
Parede 2 491,68 641,37 429,81 535,94

(um) + 127,74 + 173,04 + 151,56 + 160,32
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Anexo Il - OTIMIZACAO DO PROCESSO DE FABRICO

O Anexo Il expde as tabelas dos valores individuais, auxiliares aos ensaios efetuados para a

segunda fase do trabalho. Estes servem como auxilio a compressdo dos resultados obtidos

patentes na Seccao 5.3.

Para o ensaio de deformacdo permanente a compressdo apresentam-se os valores

avaliados para o 1° Ciclo a temperatura ambiente e para a temperatura de 40 °C,

respetivamente, na Tabela Il:1 e Tabela II:2.

Tabela I:1 - Valores medidos no ensaio de deformacao permanente a compressao, efetuado a temperatura
ambiente, para a otimizacdo do processo de fabrico correspondente ao 1° Ciclo.

to (mm) ty — 1h (mm) ty — 24h (mm)
898 889 887 | 801 7,88 7,95 864 852 851
Formulacéo No perfurada | 899 893 8,88 | 8,09 7,91 7,91 860 853 850
899 888 886 | 801 7,92 7,91 865 852 855
Média 8,99 8,90 8,87 | 8,04 7,90 7,92 | 8,63 8,52 8,52
C4(%) - 10,571 11,199 10,673 | 3,969 4,232 3,946
Média - 10,8 +£0,3 4,0 +£0,2
820 8,13 8,08 7,47 7,37 7,28 7,73 7,63 7,68
Formulacdo Perfurada 8,08 8,11 8,19 7,45 7,27 7,39 7,64 7,64 7,80
8,09 8,14 810 7,41 7,38 7,47 7,75 7,72 781
Média 8,12 8,13 8,12 | 7,44 7,34 7,38 | 7,71 7,66 7,76
C4(%) - 8371 9,680 9,151 | 5129 5,701 4,432
Média - 9,1 +0,7 51106
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Tabela I/:2 - Valores medidos no ensaio de deformacdo permanente a compressao, efetuado a temperatura de 40
°C, para a otimizacdo do processo de fabrico correspondente ao 1° Ciclo.

ty (mm) t; — 1h (mm) ty — 24h (mm)

8,27 838 837 5,62 5,74 5,74 593 5,97 6,03

Formulacdo Nao 8,47 827 833 5,64 5,66 5,73 5,94 5,92 5,96

perfurada
829 832 8,38 5,60 5,68 5,73 591 5,94 6,00
Meédia 8,34 8,32 8,36 | 5,62 5,69 5,73 5,93 5,94 6,00
C (%) - 32,641 31,598 31,419 | 28,965 28,594 28,270
Meédia - 31,9 £0,7 28,6 +0,3

825 832 835 5,88 5,84 5,83 595 591 5,94

Formulacdo Perfurada | 8,21 8,28 8,20 5,87 5,83 5,77 5,92 5,94 5,86

8,22 824 825 5,83 5,80 5,79 591 5,95 5,95

Media 8,23 8,28 8,27 | 5,86 5,82 5,80 5,93 5,93 5,92
C4(%) - 28,768 29,670 29,879 | 27,958 28,341 28,427
Média - 29,4 £ 0,6 28,2 +0,2
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Relativamente ao 2° Ciclo os valores encontram-se, do mesmo modo para a temperatura

ambiente e para a temperatura de 40 °C, Tabela 1I:3 e Tabela II:4.

Tabela II:3 - Valores medidos no ensaio de deformacdo permanente a compressao, efetuado a temperatura

ambiente, para a otimizacdo do processo de fabrico correspondente ao 2° Ciclo.

ty (mm) ty — 1h (mm) ty — 24h (mm)
876 869 870 | 773 766 7,72 | 841 832 829
formulagio Nao | 'gg4 871 871 | 777 7,69 7,77 | 843 826 824
perfurada
882 870 872 | 776 762 7,72 | 842 835 827
Média 881 870 871 | 7,75 7,66 7,74 | 8,42 831 8,27
C4(%) . 11,961 11,992 11,175 | 4,391 4,483 5,090
Média - 11,7 +0,5 4,7 +0,4
796 786 793 | 740 726 730 | 771 772 7,99
F ;g’,”ﬂ‘l’ggzo 787 7,89 800 | 736 724 733 | 769 774 7,79
799 797 804 | 737 729 735 | 782 768 7,67
Média 7,94 7,91 7,99 | 7,38 7,26 7,33 | 7,74 7,71 7,82
C4(%) - 7095 8137 8302 | 2519 2445 2169
Média - 7,8 40,7 2,4 40,2
12,61 12,58 12,63 | 12,49 1249 1250 | 1256 12,63 12,72
Poron 12,57 12,71 12,60 | 12,48 1251 12,53 | 1250 12,60 12,52
12,57 12,66 12,59 | 12,53 12,51 12,60 | 12,56 12,62 12,50
Média 12,58 12,65 12,61 | 12,50 12,50 12,54 | 12,54 12,62 12,58
C4(%) - 0662 1,159 0502 | 0,344 0,264 0,212
Média - 0,8 +0,3 0,3 +0,1

99



Anexos

Tabela I/:4 - Valores medidos no ensaio de deformacdo permanente a compressao, efetuado a temperatura de 40
°C, para a otimizacdo do processo de fabrico correspondente ao 2° Ciclo.

ty (mm) ty — 1h (mm) ty — 24h (mm)
646 650 660 | 597 602 601 | 624 629 634
Formulagio Nao | ¢ 45 645 653 | 598 601 602 | 624 626 629
perfurada
644 649 654 | 595 599 601 | 625 630 633
Média 6,45 6,48 6,56 | 597 6,01 6,01 | 6,24 6,28 6,32
C (%) - 7,494 7305 8287 | 3204 3,035 3,610
Média - 7,7 0,5 3,3 40,3
642 646 641 | 595 588 590 | 616 617 616
F /ZZ,ZZZZO 637 644 624 | 592 591 577 | 613 612 6,00
643 643 638 | 592 593 591 | 612 615 6,10
Média 6,41 6,44 6,34 | 593 591 586 | 6,14 6,15 6,09
C4(%) . 7440 8329 7,620 | 4214 4604 4,046
Média - 7,8 +0,5 4,3 +0,3
12,68 12,62 12,60 | 12,39 12,33 12,52 | 12,58 12,51 12,47
Poron 12,66 12,57 12,65 | 12,34 12,41 12,33 | 1249 1251 12,50
12,68 12,56 12,58 | 12,35 12,33 12,34 | 1249 12,50 12,53
Média 12,67 12,58 12,61 | 12,36 12,36 12,40 | 12,50 12,51 12,50
Ca(%) - 2472 1,801 1,692 | 1,210 0,609 0,872
Média - 2,0 0,4 0,9 +0,3
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O ensaio de resisténcia a compressao envolveu a medicao da espessura inicial e calculo da
area das amostras da formulacdo, perfurada e nao perfurada, e espumas de referéncia, Tabela

[I:5. A tensdo e deformacédo maxima obtidas do ensaio apresentam-se na Tabela II:6.

Tabela II:5 - Valores medidos e calculados para o ensaio de resisténcia a compressdo para a formulacdo, perfurada

e nao perfurada, e espumas de referéncia.

toy (mm) ty (mm)
27,03 25,75 25,08 | 26,56 25,28 24,59
Formulacéo Nao perfurada | 27,02 2553 25,15 | 26,64 2591 24,80
27,01 25,50 25,07 | 2693 2592 2498
Média 27,02 25,59 25,10 | 26,71 25,70 24,79
Média total 25,90 +1,00 25,73 £ 0,96
Espessura 25 % 6,48 .
Area (m?) 810 .
25,43 27,33 26,66 | 24,71 2698 25,87
Formulagéo Perfurada 2493 27,58 26,46 | 24,67 27,02 26,31
25,58 27,30 26,65 | 24,65 2694 26,12
Meédia 25,31 27,40 26,59 | 24,68 26,98 26,10
Média total 26,44 +1,05 25,92 +1,16
Espessura 25 % 6,61 -
Area (m?) 810 .
32,78 34,10 34,18 | 32,53 33,49 33,98
EVA 32,75 34,09 3425 | 32,68 33,66 3394
33,12 34,05 34,40 | 3292 33,48 34,19
Meédia 32,88 34,08 34,28 | 32,71 33,54 34,04
Média total 33,75 £0,75 33,43 £ 0,67
Espessura 25 % 8,44 _
Area (m?) 1020 -
38,61 3895 3853 | 3861 3855 3831
Poron 3858 3891 38,58 | 3855 3886 3848
38,80 3881 3844 | 38,60 38,53 38,58
Média 38,66 38,89 3852|3859 38,65 38,46
Média total 38,69 +0,19 38,56 +0,10
Espessura 25 % 9,67 -
Area (m?) 1170 -
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Tabela I/:6 - Valores da tensdo e deformacdo maxima obtidos do ensaio de resisténcia a compressao para a
formulacdo, perfurada e ndo perfurada, e espumas de referéncia.

Tensdo maxima, o (kPa) | Deformacao maxima, € (mm)
307,79 6,75
Formulacdo néo perfurada 299,67 6,75
221,61 6,75
Meédia 276,36 + 47,59 6,75
155,93 6,75
Formulacdo perfurada 151,76 6,75
167,97 6,75
Média 158,55 + 8,42 6,75
122,49 8,50
EVA 129,28 8,50
117,71 8,50
Média 123,16 + 5,82 8,50
65,73 9,75
Poron 61,97 9,75
63,01 9,75
Média 63,57 + 1,94 9,75

Na Tabela II:7 encontra-se 0 numero de ensaios total das medicoes efetuadas no ensaio de

dureza para a formulacao selecionada.

Tabela Il:7 - Valores avaliados no ensaio de dureza para a otimizacdo do processo de fabrico.

Média

Numero de ensaios 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 Dureza (Shore A)

Formulacdo selecionada | 33 32 33 31 32 32 30 31 34 34 32,2 + 1,3
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As medicoes efetuadas relativas ao ensaio de permeabilidade ao vapor de agua da

formulacao selecionada encontram-se na Tabela II:8.

Tabela I1:8 - Registo dos valores medidos no ensaio de permeabilidade ao vapor de dgua para a otimizacao do

processo de fabrico.

12 22 Perda indice de
de WvVP o1 -
Pesagem Pesagem . permeabilidade Média
massa (g/mz/dia) o
(g) (g) (%)
(g)
Tecido 138205 133,892 4313 797,138
referéncia
A 153,372 152,015 1,357 250,804 31,46
. 30,11
Formulacdo 415 c + 150
selecionada B 154,156 152,846 1,310 242,117 30,37 1
¢ 154,616 153,387 1,229 227,146 28,50

0 tamanho médio das células da formulacao selecionada foi calculado através da contagem

efetuada nas zonas indicadas na Tabela II:9.

Tabela 11:9 - Valores médios do tamanho médio analisado por microscopia dtica para a otimizacdo do processo de

fabrico.

Zonas

Parede 1 (um)

Centro (um)

Parede 2 (um)

Formulacdo selecionada

421,10 + 116,45 450,64 + 109,60 443,43 +£121,29
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Anexo Ill - DESENHOS TECNICOS DA ADAPTACAO DO PROCESSO DE

FABRICO

O Anexo Il apresenta os desenhos técnicos da adaptacdo do processo de fabrico efetuado

através do molde projetado e maquinado, exposto na Seccao 5.4.

Na Figura lll:1 esta ilustrado em 3D o molde completo. O sistema moldante ¢ montado
como indicado na figura. A base inferior, Figura lll:1 3), e a base central, Figura lll:1 2), sao
ligadas por parafusos M5, Figura Ill:1 4). De seguida, os pinos sdo colocados um a um na matriz

da base inferior. Por fim, a tampa, Figura lll:1 1), é pousada sobre o sistema.

Ly<

Figura Ill:1 - Desenho técnico 3D do projeto de molde para fabrico de palmilhas: A esquerda, vista total do molde 1)
tampa, 2) base central- 3) base inferior. A direita, corte transversal do molde 4) pino.

A principal alteracéo introduzida no molde relativamente ao utilizado foi a incorporacao de
pinos no interior do molde de modo a produzir-se espumas perfuradas. Como tal, apresenta-se

na Figura Ill:2 o desenho técnico do pino e respetivas dimensoes.

s
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o

Figura Ill:2 - Desenho técnico da vista de frente do projeto de molde e do pino.

Posto isto, para o sistema funcionar foi necessario proceder algumas modificagdes no
molde. Assim apresenta-se na Figura Ill:3 a base inferior do sistema moldante em que se denota

uma matriz de orificios onde encaixam os pinos.

105



Anexos

‘.‘5‘6@

120
Figura Ill:3 - Desenho técnico da vista de cima da base inferior do projeto de molde.

Sob a base inferior encaixa a base central com uma abertura do mesmo didmetro da matriz
de orificios e da tampa do molde, como se verifica pela Figura lll:4, a esquerda.
O sistema fica completo com a tampa que contém a mesma matriz de orificios, Figura Ill:4,

a direita, esta fica colocada por cima da base central, apos a colocacao dos pinos.
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Figura Ill:4 - A esquerda: Desenho técnico da vista de cima da base central do projeto de molde; A direita: Desenho
técnico da vista de cima da tampa do projefo de molde.
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