L2
©
=
(]
+—
©
S
<]
©

0
[«D)
S
©
+—
c
<
o
(%]
[<D)
0
[¢B]
[
O
+—
S
(@)
©
S
©
o

lecéo

ao e se

~

Avaliag

André Pereira Oliveira

UMinho | 2013

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

André Pereira Oliveira

Avaliacao e selecao de materiais
para ortoteses plantares

Setembro de 2013






7\
\_/

I'\

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

André Pereira Oliveira

Avaliacao e selecdo de materiais
para ortoteses plantares

Tese de Mestrado
Ciclo de Estudos Integrados Conducentes ao
Grau de Mestre em Engenharia de Materiais

Trabalho efetuado sob a orientagdo do
Professor Jalio César Viana

Setembro de 2013



DECLARACAO

Nome: André Pereira Oliveira

Endereco eletronico: a55643@alunos.uminho.pt/pereiandre@gmail.com
Telefone: 918845771

Niumero do bilhete de identidade:13737502

Titulo dissertacao: Avaliacéo e selecdo de materiais para ortoteses plantares
Orientadores: Professor Julio César Viana

Ano de conclusao:2013

Designacao do mestrado: Mestrado Integrado em Engenharia de Materiais

E AUTORIZADA A REPRODUCAO INTEGRAL DESTA TESE/TRABALHO APENAS PARA
EFEITOS DE INVESTIGAGAO, MEDIANTE DECLARACAO ESCRITA DO INTERESSADO,
QUE A TAL SE COMPROMETE;

Universidade do Minho,

Assinatura:



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco ao meu orientador Professor Julio Viana, agradeco toda a ajuda
disponibilizada nesta dissertacao incutindo-me um espirito de orientacdo essencial no trabalho

realizado.

Um reconhecimento a Podoclinica, especialmente ao Doutor Vitor Hugo Oliveira por toda a
ajuda prestada, quer no fornecimento de materiais utilizados, quer na dedicacao do seu tempo e

partilha dos seus inegaveis conhecimentos.

Ao Departamento de Engenharia de Polimeros, gratifico toda disponibilidade e apoio na

realizacdo dos ensaios fisico-mecanicos por parte das pessoas que la operam.

A todos os meus colegas e amigos da Universidade que me ouviram e partilharam comigo toda
a experiéncia deste trabalho, fica a minha profunda gratidao. Entre estes destaco o Diogo Machado
a quem agradeco pela ajuda prestada, pelo incentivo e companhia mas sobretudo pela amizade que

criamos.

Aos meus amigos de longa data Carvalho, Lionel e Tania, um muito obrigado pelo
companheirismo e aconselhamento, pelos momentos que partilhamos fossem eles bons ou maus

mas especialmente muito obrigado pela vossa eterna amizade.

A Cristina, agradeco todo a dedicacao, paciéncia e sentido de orientacdo prestado durante este

percurso académico.

Agradeco esta tese aos meus pais € a minha irma, reconhecendo-lhes todo o apoio e incentivo
constante que sempre me fizeram chegar. Por toda a forca, sabedoria, oportunidades e sobretudo
pelo espirito de luta e sacrificio que me levaram a ultrapassar todos os obstaculos encontrados,

conseguindo vingar no meu percurso académico.






RESUMO

TITULO: Avaliacio e selecdo de materiais para ortoteses plantares

A Diabetes Mellitus (DM) é uma patologia do foro metabolico causada pelo défice ou resisténcia
a insulina. Os portadores desta doenca podem desenvolver varias complicacdes neuropaticas,
contudo, o pé diabético tem maior destaque pejorativo por sujeitar o paciente a amputacao dos
membros inferiores. A prevencao deste problema pode ser realizada pela utilizacdo de ortoteses
plantares que se ajustem a anatomia do pé, tendo como principais objetivos a absorcdo de parte da
energia aplicada no pé durante a marcha, homogeneizando as pressdes plantares, oferecer
protecao em situacdes de perfusdo e diminuir humidade presente no calcado inibindo a colonizagéo
de bactérias e fungos.

Desta forma, o presente estudo tem como finalidade a caracterizacdo e comparacdo das
propriedades fisico-mecéanicas de materiais poliméricos aplicado a ortoteses plantares. Para tal
foram selecionadas trés espumas poliméricas de co-polimero de etileno e acetato de vinilo (EVA),
duas de polietileno (PE) e de poliuretano (PU) e ainda um elastémero. Através de uma lupa
estereoscopica observou-se a estrutura celular dos materiais em estudo. Verificou-se que o PU
apresentam células abertas, o elastomero uma porosidade interconectada e o EVA e o PE
apresentam células fechadas. As restantes propriedades fisico-mecanicas foram determinadas
através de varios ensaios. Para a densidade verificou-se que o elastomero é o material mais denso
com 768,7 kg/m: e as espumas de PE o mais leve com 46,5kg/m:. No ensaio de tracdo o EVA
atingiu 1,41x10° kPa de tensao de rotura, sendo que outro EVA apresentou a menor de tensédo de
rotura com 6,05 kPa. O maior Mdédulo de Young também foi o EVA com 1,46x10¢ kPa, em oposicao
ao elastdémero com 2,94x10¢ Pa. O material com maior e menor dureza foram, respetivamente, o
elastémero com 44,7 Shore A e o Poliuretano com 13,4 Shore A. Para estudarmos as propriedades
a compressao foram realizados dois ensaios: a compressdo convencional e o compression set. No
primeiro verificou-se um comportamento geral melhor dos poliuretanos, ja o elastémero foi o que
apresentou piores resultados de compressdo-deformacdo. Para o ensaio de compression set
verificou-se novamente que os poliuretanos respondem melhor a deformacbes permanentes
apresentando compression set de 5%, ja o polietileno atinge os 85% de compression set. Quanto a
resiliéncia, os EVA apresentaram os maiores valores de atingindo 21,83% de resiliéncia, ja o
poliuretano possui um valor minimo de 3,6% e o elastémero 10,14%. Por fim na absorcao de agua o
poliuretano & o material que mais agua consegue absorver 127%, e o elastomero o que menos
absorve com 10%, ao fim de 48h. Na resisténcia ao rasgo o EVA é o que necessita de forcas mais
elevadas para rasgar, 220,3N e o outro extremo é o PE com 20,1N. Nenhum dos sete materiais
estudados apresenta todas caracteristicas desejadas na aplicacao final, sendo melhores numa
propriedade e pior em outra. Porém, este estudo revela informacdes significativas no processo de
selecao de materiais que pode ser aplicavel na producao de ortoteses plantares. Na plataforma de
pressdes, o PU e o elastomero foram os materiais mais capazes de reduzir, aliviar e homogeneizar.
As espumas de EVA apresentaram uma eficacia mais reduzida no alivio de pressoes.



ABSTRACT

TITLE: Evaluation and selection of materials for plantar orthoses

The Diabetes Mellitus (DM) is a metabolic disorder caused by deficiency of insulin or the insulin resistance. The
patients with this disease may develop several neuropathic complications, however, the diabetic foot has pejorative
prominently by to subject the patient to lower limb amputation. The prevention of this problem can be performed by
using plantar orthoses to fit the anatomy of the foot, having as main objectives the absorption of the energy applied
to the foot during gait, homogenizing plantar pressures, provide protection in situations of perfusion and decrease
humidity in in the shoe inhibiting colonization of bacteria and fungi. The present study aims to characterize and
compare the physical and mechanical properties of polymeric materials for plantar orthoses. The materials selected
were three polymeric foams ethinyl vinyl acetate, two polyethylene foams and two polyurethane and still one
elastomer. The cellular structure of the samples was observed through a stereoscopic microscope and it was found
that polyurethane had open-cell and elastomer had a porosity interconnected and EVA and PE showed closed cells.
The remaining physical-mechanical properties have been determined through various experiments. On density was
found that the elastomer is the denser material with 768.7 kg/m3 and PE foams was the lightest with 46.5 kg/m3.
In the tensile test the EVA reached 1.41 x105 kPa tensile strength, and other EVA presented lower tensile strength
with 6.05 kPa. The higher Young's modulus was also the EVA 1.46 x 106 kPa elastomer as opposed to 2.94 x 10 6
Pa. The material more and less hard on the hardness test were, respectively, 44.7 elastomer with a Shore A and
Shore Polyurethane 13.4 A. To study the compressive properties were carried two tests: a conventional compression
and compression set. At first there was a better general behaviour of polyurethanesalready the elastomer showed the
worst results of compression-deformation. For testing compression set was found that polyurethanes respond better
to permanent deformation, having 5% of compression set, the polyethylene reaches 85% of compression set. the EVA
foams showed the highest values of resiliency: 21.83%, the polyurethane has a minimum value of resilience, 3.6%
and the elastomer presented 10.14%. Finally in the absorption of water, the polyurethane foam is able to absorb
more water 127%, and the elastomer which absorbs least 10% after 48h. In tear resistance, EVA foam is what needs
to rip higher forces, 220.3 N and the other end is the PE 20.1 N. None of the seven studied materials presents all
characteristics desired in the final application, and best and worst in a property in another. However, this study
reveals significant information in the selection of materials that may be used in the production of plantar orthoses.
On the platform of pressures, the PU and elastomer were better able to reduce, alleviate and homogenize the

pressures. The EVA foam exhibited reduced efficacy in relieving pressures.

Vi
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DISSERTAGAO DE MESTRADO EM ENGENHARIA DE MATERIAIS

1. INTRODUGAO

A prevaléncia da diabetes esta rapidamente a aumentar em todo o mundo, sendo o
envelhecimento da populacdo, os maus habitos alimentares, o sedentarismo e o aumento da
obesidade as principais causas para este problema [1].

Uma das consequéncias mais graves da Diabetes Mellitus é o pé diabético. Esta patologia ocorre
devido a uma ma distribuicdo da carga na planta do pé durante a marcha, levando a um traumatismo
localizado. O pé diabético pode dar origem a anomalias angiopaticas ou neuropaticas, em que, a
angiopatia indica disfuncées ao nivel da circulacdo sanguinea e disfuncdes microvasculares, e a
neuropatia do pé diabético advém de multiplas deformidades motoras, autondmicas e sensoriais,
aumentando o risco de aparecimento de ulceras plantares [2-4].

A neuropatia leva o paciente a ter uma mobilidade cada vez mais reduzida e como consequéncia
disfuncdes posturais do mesmo. A perda da sensibilidade em relacédo a fatores térmicos, dolorosos e
percetivos sao algumas caracteristicas associados a neuropatia sensitiva. Alteracdes ao nivel
microvascular e da diminuicdo da sudorese estdo ligados a uma neuropatia autonémica [2,3,5,6].
Como resultado das deformidades do pé a nivel anatémico e da ma distribuicdo das diferencas de
pressao, surge o aparecimento de ulceras nos pés, sendo esta a principal causa de amputacao dos
membros inferiores [7,8]. Em 2002, Ralf Lobmann et al, [9], afirmou que o risco de amputacdo em
pessoas diabéticas ¢ 15 a 46 vezes maior do que nos nao diabéticos. Para diminuir o nimero de
amputacdes e prevenir o aparecimento de Ulceras, devem ser utilizados calcados especiais,
nomeadamente a inclusao de ortdteses plantares.

Um dos objetivos destas ortoteses plantares especiais é a reducao e a uniformizacao das pressoes
plantares. Devem ainda ser capazes de impedir a proliferacdo de fungos e bactérias a fim de evitar
infecdes indesejadas, logo as ortdteses tém de ser constituidas por materiais capazes de retirar a
humidade presente no interior do calcado [10]. As propriedades mecéanicas das ortéteses plantares
também sao importantes devido a presenca de pressdes excessivas em algumas situacdes. O peso
ajustavel deve ser considerado, bem como a dureza da mesma, sendo esta relevante uma vez que a
sensibilidade do pé esta alterada e, em casos de perfuracdo o pé, pode estar com a protecao extra da
ortétese plantar. A ortotese plantar tera, ainda, de ser capaz de absorver grande parte da energia que é
aplicada e ainda devera ser flexivel para uma maior adaptacao a forma do pé. Para que estes requisitos

sejam criteriosamente cumpridos a escolha dos materiais torna-se um procedimento muito relevante.
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A selecdo de materiais ¢ uma etapa fundamental no sucesso da aplicacdo das ortoteses, isto
porque cada material individualmente tem os seus pros e contras. No ambito do pé diabético, o estudo
sobre a selecdo de materiais ainda nao esta muito desenvolvida, por isso a escolha dos materiais &,
ainda, um processo subjetivo que é definido pela experiéncia do terapeuta responsavel por cada caso.
Esta precariedade de desenvolvimento na escolha de materiais deve-se sobretudo a falta de
informacdes técnicas sobre estes [5]. Com o avancar do tempo, a convergéncia dos padroes
necessarios as ortoteses plantares estao mais criteriosos no sentido de melhorar o seu desempenho, o
conforto e a qualidade de vida dos pacientes com deformidades nos pés. Assim a correlacdo entre a
selecdo de materiais e a sua utilizacao torna-se uma etapa vital na concecao de ortdteses plantares
para diabéticos, conseguindo-se um desempenho de alto nivel e a prevencao de outras perturbacdes
gue se possam gerar com 0 pé diabético.

O presente estudo tenta englobar todos estes pontos visando o sucesso da aplicacdo em questao,
ou seja, 0 objetivo passa por fazer um processo minucioso de selecdo de materiais, baseado em
critérios bibliograficos para que os materiais escolhidos possam ser aplicados num processo de
fabricacdo de ortoteses plantares para diabéticos. Existem alguns estudos sobre alteracdes do pé,
incluindo o pé diabético [4,11,12] e estudos sobre eficacia das ortéteses plantares na reducdo de
pressoes relativas a planta do pé [13 - 15]. Porém, como foi referido anteriormente, existem poucos
estudos sobre a selecdo de materiais e respetiva caracterizacao fisico-mecéanica para o tratamento do
pé diabético. O racio entre a escolha do material que compreenda o maximo de requisitos necessarios
a aplicacao final e o custo final do tratamento pode ser decisivo no sucesso da intervencao da ortétese

plantar no pé diabético.
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2. INTRODUCAO TEORICA: DiABETES MELLITUS, PE DIABETICO, ORTOTESES
PLANTARES, REQUISITOS DAS ORTOTESES PLANTARES, ESPUMAS POLIMERICAS E SELECAO

DE MIATERIAIS

2.1. DIABETES MELLITUS

A Diabetes Mellitus (DM) ¢ uma patologia cronica que se tem vindo a revelar cada vez mais
frequente na sociedade. O seu predominio aumenta significativamente com o avancar da idade,
atingindo ambos os sexos e todas as faixas etarias constituindo um fator de risco para a mortalidade e
morbidade cardiovascular que é agravada por fatores de risco que normalmente sdo associados aos
diabetes: a hiperlipemia, obesidade e hipertensado[l]. Os elevados teores de acucar no sangue
desempenham, a longo prazo, um papel importante no desenvolvimento desta patologia [2,3,4].

Esta patologia do foro metabdlico, caracteriza-se por elevada taxa de hiperglicemia que acontece
devido & auséncia/incapacidade da insulina exercer corretamente as suas funcdes nos tecidos alvos.
Esta patologia é subdividida em 2 tipos: tipo | e tipo Il.

A diabetes tipo | caracteriza-se por falta ou diminuicdo de segregacédo da insulina pelo pancreas e
¢ ocasionada por fatores hereditarios tais como: destruicdo das células que segregam insulina por
anticorpos ou por destruicao viral, geralmente devido a uma reacdo autoimune. Como as células do
pancreas produzem pouca insulina ou simplesmente ndo a produzem, levam a nao entrada de glicose
nas células do corpo acumulando-se nos vasos sanguineos. As pessoas com Diabetes tipo 1
necessitam de injecdes de insulina diariamente para controlar os seus niveis de glicose no sangue. O
aparecimento da Diabetes tipo | normalmente é subito e dramatico podendo incluir sintomas tais como
sede anormal e secura da parte bocal, fome constante, visao turva e feridas de cura lenta [3,5].

A diabetes tipo Il ou insulina-independente qualifica-se por uma resisténcia a acao da insulina, ou
seja, ou pancreas nao produz insulina suficiente ou o organismo ndo a consegue utilizar de uma forma
eficaz. Apesar de ndo serem dependentes da insulina, como acontece com individuos que tenham DM
do tipo |, as pessoas com diabetes tipo | podem necessitar de insulina para a regulacao e controlo da
hiperglicemia, isto se ndo o conseguirem através da pratica desportiva e alimentacdo adequada. A
obesidade é uma das principais causas do aparecimento da diabetes tipo Il [6], este fator pode causar
resisténcia a insulina e provocar niveis elevados de glicose no sangue. O aumento da prevaléncia deste
tipo de DM esta associado as rapidas mudancas culturais e sociais, ao envelhecimento da populacao, a
crescente urbanizacao, as alteracdes alimentares, a reducdo da atividade fisica e a estilos de vida néo

saudaveis [1,3,6,7].
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A prevencao desta doenca é feita com recurso a exercicio fisico regular, associado a uma dieta
equilibrada [8]. Mais de metade das pessoas com diabetes nao segue as prescricdes necessarias para
a manutencao de saude. Assim no seguimento do que esta supracitado, o desporto devera ser doseado
bem como todas as variaveis envolventes deverdo ser tidas em consideracdo: forca, postura,
repetibilidade e uso de calcados inadequados para assim evitar o aparecimento de ulceras nos pés [9].
Este fator cria a necessidade da utilizacdo de calcados especificos e confecionados com materiais
adequados.

A diabetes pode levar a complicacdes ao nivel de neuropatias sensivo-motoras autonémicas, que
pode afetar todo o sistema organico. A neuropatia das glandulas sudoriparas pode promover reducao
ou auséncia de suor das extremidades inferiores.

Pacientes que desenvolvem esta neuropatia possuem um risco mais acentuado de sofrerem
lesbes nos pés, sendo que os sinais de dor ou desconforto podem estar ausentes pela nao
funcionalidade do nervo, o que exponencia o risco de lesdes nos pés com descargas de peso devido ao
impacto dos pés, friccdo ou pressado dos calcados.

Em 2011, 350 milhdes de pessoas em todo o mundo (6,6% da populacdo mundial). S6 na Europa
sdo mais de 55 milhdes a sofrer de DM, e as estimativas para 2025 citam um total de mais de 65
milhdes de pacientes [10].

Em Portugal no ano de 2010, a prevaléncia da Diabetes em 2010 ¢é de 12,4 % da populacéo
portuguesa com idades compreendidas entre os 20 e os 79 anos, o que corresponde a um total de
aproximadamente 991 mil individuos. Verifica-se, ainda, a existéncia de uma diferenca significativa na

prevaléncia da Diabetes entre os homens e as mulheres respetivamente 14,7% e 10,2% [3].

2.2. PE DIABETICO

O pé diabético é umas das consequéncias da DM. Do consenso Internacional sobre o Pé
Diabético, em 2001, surgiu uma definicdo para o pé diabético, que ¢ uma infecéo, ulceracdo e/ou
destruicao dos tecidos profundos associadas a anormalidades neuroldgicas e varios graus de doenca
vascular periférica nos membros inferiores[11]. Caracteriza-se por uma diversidade de complicacoes,
gue para muitos é considerado um dos mais graves problemas relacionados com a diabetes, uma vez
que apresenta consequéncias graves como por exemplo as ulceras (Figura 1) [4,12]. Estas podem
implicar a amputacdo de dedos, pés e ainda em alguns casos as pernas. Assim o pé diabético é

definido como uma infecdo, ulceracdo e/ou destruicdo dos tecidos profundos associados a
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anormalidades neurologicas e a varios graus de doenca vascular periféricas nos membros inferiores
[11,13].

Os fatores mais importantes relacionados com o desenvolvimento de Ulceras sdo a neuropatia
periférica, traumas superficiais e deformidades no pé. A perda de sensibilidade nos pés, relacionada
com o diabetes, pode desenvolver deformidades e desenvolver traumas superficiais repetitivos, fendas
na pele ou deformidades dos pés devido as alteracbes biomecanicas. Os indicios para o
desenvolvimento de ulceras sao a parestesia, sensacdao de queima dos pés, pées dormentes,
comprometimento na propriocepcdo e cargas biomecanicas excessivas. Associado a estas causas,
estdo os fatores mecéanicos, que na grande maioria das situacées sdo os principais responsaveis pelo
aparecimento das Ulceras nos pés. Geralmente esta lesdo ocorre devido a uma deformidade do pé
levando a pressdes plantares excessivas e continuas, gerando sfress em determinadas regides

plantares (Figura 1) [14].

Ry

ol

Figura 1 - Diferentes estagios da evolucdo de uma tlcera causada pelo stress mecanico [11, 14]

Calcados improprios, novos e de uso apenas recente, ou a falta de calcados também contribuem
para o aparecimento de ulceras nos pés de pacientes diabéticos [14]. Sapatos adequados com espaco
suficiente para o pé sdo essenciais, pois a maioria das Ulceras dorsais estdo relacionados a pressao
dos sapatos. Os pacientes diabéticos devem tirar os sapatos novos com frequéncia e inspecionar seus
pés para a evidéncia de uma pressao anormal. Deve-se evitar andar descalco, pois expde a pé para o
trauma direto, os pés diabéticos ndo devem ser colocados perto de um aquecedor ou radiador, antes
de tomar um banho a temperatura da agua deve ser verificado manualmente, uma vez que o pé é
insensivel poderia ser gueimado sem o conhecimento do paciente.

Hoje em dia, a maioria dos pacientes diabéticos nao faz exames nem tem cuidados regulares e
muitas das ulceracdes podem ser prevenidas através desses exames, ao acesso a cuidados

especializados e utilizacdo de calcados adequados.
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Figura 2 - Desenvolvimento de calos plantares com formacao de ilceras [15]

O pé diabético também ¢ caracterizado por disparidade quantitativa de pressdes ao longo da sua
base plantar [14,16]. A pressao que ocorre de forma direta e intensivamente sobre um tecido pode
gerar isquemia (falta de suprimento sanguineo para um tecido organico) e necrose (morte de um tecido
ou parte dele). O aumento da pressao sob as cabecas dos metatarsos, em pacientes com neuropatia
diabética é frequente. Este aumento da pressdo pode ser atribuido a deformidade dos dedos do pé e a
um atrofiamento da almofada de gordura. Muitas vezes a contractura do tendao de Aquiles € o
aumento da rigidez do mediopé, podera resultar num aumento da pressao do antepé. Para que tal seja
diminuido é crucial corrigir o movimento de flexdo da articulacao do tornozelo para cima diminuindo-se,
assim, as pressdes anormais no antepé [14].

O fator fundamental do tratamento de Ulceras do pé diabético é a prevencdo. No seguimento do
gue acima foi descrito, o paciente deve também ser encorajado a realizar uma inspecéo visual em pé
regularmente para evitar o aparecimento de ulceras. Porém existe outra forma de prevenir/tratar o
aparecimento de ulceras, de uma forma ndo cirurgica que é o uso de ortéteses plantares, ou seja
ortoteses plantares com materiais adequados aos pacientes [17].

O diagrama apresentado explica o processo de formacdo de ulceras num paciente que tem
diabetes. A formacdo de ulceras esta ligada a uma neuropatia sensivo-motora ou entdo a uma
angiopatia. Esta caracteriza-se por uma doenca nos vasos sanguineos e levam a determinadas

complicacdes, especialmente nos diabéticos, como mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Causas de formacao das ulceras em pacientes diabéticos. Adaptado de: [10] e [11]

Observando a Figura 3, é possivel verificar que a neuropatia, a isquemia e a infecdo sao as
principais componentes patolégicas que levam a complicacdes do pé diabético. A neuropatia e
isquemia sdo os fatores de iniciacdo, mas a sua preponderancia varia de paciente para paciente, sendo
a infecdo, na maioria das vezes uma consequéncia. Devido a auséncia de sensacao de protecdo, o pé é
vulneravel a danos minimos automaticas causadas por um excesso de pressao, o0 trauma mecanico ou
térmico. A neuropatia motora altera a biomecanica e, gradualmente, a anatomia do pé e como
consequéncia destas alteracoes ocorrem deformidades dos pés, limitacdo da mobilidade articular e
alteracao das cargas do pé. Como foi dito anteriormente, a sustentacao do peso e o alivio de pressoes
excessivas sao as caracteristicas mais importantes do tratamento de qualquer ulcera com neuropatia,

independentemente da presenca de isquemia [10,18].

2.3. ORTOTESES PLANTARES
Genericamente o calcado é dividido em quatro partes (Figura 4). A estrutura superior serve para
oferecer apoio e acomodacdo ao pé e ainda tem efeitos estéticos. A sola interior (ortdtese plantar) é um

componente removivel do calcado podendo ser higienizada e quando necessario pode ser substituida.
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A ortotese plantar apoia-se na sola intermédia, esta tem como principal funcdo dispersar forcas
geradas durante o ciclo mecéanico. Por ultimo temos a sola que é a fronteira entre o solo e as restantes
partes do calcado. E o componente que interage com os diferentes tipos de piso e é concebida para
oferecer tracdo, durabilidade e flexibilidade ao calcado [14].

Relativamente as ortoteses plantares estas tém como funcdo reduzir pressdes excessivas [19,20],
diminuir atrito do movimento horizontal do pé, amortecer o impacto acomodar deformidades, dar
suporte, estabilidade e, reduzir movimentos mais agressivos para os pés [21]. Tém sido utilizadas no
tratamento e prevencao de lesdes que podem decorrer como alteracdes da estrutura do pé.

Para pacientes diabéticos devem ser capazes de homogeneizar as pressdes relativas a planta do
pé e quando em contacto com estes devem absorver a humidade e nao criar um ambiente quente
dentro do calcado [17]. Deve ser fabricada num material Termo moldavel e feita especificamente para
cada caso especifico uma vez que as caracteristicas pato mecéanicas variam de paciente para paciente

[22].

SOLA ]-mRIOR OU PALMILHA

N
SOLA INTERMEDIA,_

~

-

Figura 4 - Estrutura do calcado [4]

2.4. REQUISITOS DAS ORTOTESES PLANTARES

As ortéteses plantares para pés diabéticos devem obedecer a um determinado numero de
condicOes/caracteristicas para se tornarem eficazes no tratamento do diabetes.

A capacidade de homogeneizacao das cargas provenientes da planta do pé é o principal requisito
das ortoteses, uma vez que a neuropatia diabética leva ao aparecimento de deformidades nos pés e

alteracoes anatémicas e consequentemente a uma desregulacdo das pressdes plantares [23-26].
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Para evitar a proliferacao das ulceras e agravamento destas, a ortdtese plantar deve absorver toda
a humidade da planta do pé e do ambiente dentro do calcado e assim evitar principalmente a
colonizacdo de fungos e bactérias [14]. Segundo Fauli et al., o teor das células fechadas afeta
propriedades fisicas como a permeabilidade ao vapor de dgua e a absorcao de agua [26].

As propriedades mecanicas sdo um ponto importante na concecao das ortoteses e também na
escolha de materiais uma vez que a ortotese plantar estara perante situacées que envolvam cargas e
forcas excessivas [27,28].

A capacidade de um material absorver energia antes e apos a retirada da carga e recuperar essa
mesma energia quando ele ¢ deformado elasticamente ¢ chamado de resiliéncia. Os materiais
resilientes sao caracterizados por absorver a energia quando sujeitos a uma carga sendo que apos a
retirada dessa carga ndo ha lugar a qualquer deformacao por parte desses materiais Como uma
ortétese plantar necessita de elevada capacidade de absorcao de energia sem se deformar os materiais
deverdo apresentar baixos valores de resiliéncia. Logo materiais que apresentam mais de 50% de
devolucao sdo considerados de elevada resiliéncia [27-29].

Outra propriedade mecanica, importante dos materiais para ortéteses plantares é a dureza. Um
paciente com diabetes tem a sensibilidade do pé alterada, isto provoca uma nao percecao de lesdes no
pé. Sabendo que uma maior dureza dos materiais implica maior resisténcia, leva a uma maior
protecdo do pé em casos de perfuracao devido a um prego, por exemplo.

O peso ajustavel das ortoteses plantares € um outro fator a ter em consideracdo na escolha de
materiais, isto €, os materiais que compde a ortétese devem ser o mais leve (menos denso) possiveis
sem comprometer outras propriedades/requisitos necessarios. O facto de ser leve pode levar a um
custo mais baixo do produto final uma vez que muitos destes materiais sdo negociados em funcao do
Seu peso.

A flexibilidade juntamente com a elasticidade sao requisitos importantes e ligados entre si. No
primeiro caso quanto mais flexiveis sdo as ortoteses plantares, mais adaptaveis sdo aos pés e a outro
calcado, logo os materiais constituintes deverdo apresentar tensdées de compressao mais reduzidas. No
segundo caso, a importancia deste esta inerente aos valores do modulo de Young, ou seja esta ligado a
rigidez do material. Quanto maior for a rigidez maior é a capacidade de resistir a deformacoes
elasticas. Para as ortétese plantares nao se tornarem inoperacionais, estas devem apresentar uma
tensdo de cedéncia elevada para que seja mais dificil de se atingir e evitar deformacdes irreversiveis, e
também devem apresentar o menor médulo de Young possivel, ja que quanto menor o modulo de

Young mais elastico e maleavel é o material [14,27].
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2.5. ESPUMAS POLIMERICAS

A maioria das espumas poliméricas é formada por um processo que envolve uma etapa de
nucleacdo e outra de crescimento de “bolsas” de gas na matriz do polimero de base. Como as bolhas
crescem, a estrutura das espumas muda através de diferentes fases:

(a) Pequenas dispersdes de bolhas esféricas de gas sdo geradas na matriz liquida que leva a
uma pequena reducao de densidade;

(b) Enquanto as bolhas crescem, mas ainda permanecem esférica, é atingida a menor
densidade da espuma;

(c) Continuacao do crescimento das células ocorrendo a deformacéo das mesmas para formar
estruturas com formatos poliedros, por vezes idealizada como dodecaedro pentagonal.

(d) Viscosidade e efeitos da tensdo superficial causam, posteriormente, a flutuacdo material em
direcao aos elementos celulares para formar juncdes de secao tricuspide.

(e) A etapa final pode envolver rutura das paredes das células resultando numa espuma com
células abertas [30].

As espumas podem ser flexiveis ou rigidas, dependendo se a sua temperatura de transicao vitrea
seja inferior ou superior a temperatura ambiente. Por sua vez dependem também da composicédo
quimica, do grau de cristalinidade e do grau de reticulacdo. A geometria da célula pode ser aberta
(tuneis entre as células), ou de células fechadas. As espumas de células fechadas sdo mais adequadas
para o isolamento térmico e sdo geralmente rigidas, enquanto as espumas de células abertas séo
melhores para assentos de automoveis, pecas de mobiliario, roupas de cama e isolamento acustico,
entre outros usos onde o amortecimento seja uma dos requisitos porém o seu dificil processamento
em algumas situacoes torna inadequado a sua aplicabilidade [31,32].

As espumas celulares sao materiais bifasicos normalmente constituidos por uma matriz solida na
qual esta disperso uma fase fluida. Normalmente esta fase fluida encontra-se dispersa na matriz sob a
forma de células de geometria regular e homogénea. As imagens seguintes sa@o exemplos de materiais

celulares de origem natural, neste caso é exemplo 0 0sso humano, Figura 5, e a cortica Figura 6.

Figura 5 - a) Vista em corte do osso; b) Estrutura celular do osso
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Figura 6 - a) Extracdo da cortica; b) Estrutura celular da cortica

Tal como referido anteriormente as espumas sdo normalmente classificados segundo: [30]

1. Natureza quimica da matriz (polimero):

e Termoplastica
e Termo-endurecivel

2. Tipo de estrutura celular (Figura 7):

e (Célula aberta

e (élula fechada

Figura 7 - a) Espuma de célula aberta; b) Espuma com célula fechada

3. Densidade

Em relacao a densidade, os polimeros celulares sdo geralmente classificados como (Figura 8):
e Baixa densidade: densidade inferior a 0.1 g/cm: ou 100 kg/m?
e Alta densidade: densidade de cerca de 0.4 g/cm: ou 400 kg/m?

e Microcelulares: densidade préxima da densidade do polimero de base.
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Comﬁsites

|Fuams |
Elastomers
Plastics
0 20 50 e oan 500 1000 2000
Leve Densidade ke/m* Pesado

Figura 8 - Densidade das espumas em comparacao a outras classes de materiais[33]

4. Comportamento mecanico

Subdividem-se em 3 grupos essencialmente:

e Espumas rigidas

e Flexiveis

e Estruturais

A Figura 9 apresenta a gama de propriedades mecanicas tipicas das espumas, em relacado a

outros tipos de materiais.

a Ccmﬁsites b Comios'rtes
Foams Foams
|
Elastomers Elastomers
Plastics Plastics
10000 100000 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09 1E+10 1E+11 1000 10000 100000 1Fs0 16«07 1E+08  1E+09
Flexivel © Médulo Young (Pa) Rigido || Fraco ia a c do (Pa) Forte

Figura 9 - a) Médulo de Young; b) Resisténcia a compressao[33]
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Como qualquer classe de materiais, as espumas apresentam vantagens e desvantagens. A Tabela

1 apresenta alguns prés e contras dos plasticos celulares.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens das espumas poliméricas[32]

Vantagens

- Baixa densidade (Figura 8)
- Economia de material
- Excelentes isolantes térmicos e
acusticos (Figura 10)
- Conforto
- Liberdade de design

Desvantagens
- Complexidade de processamento
- Niveis de combustibilidade altos
- Niveis de toxicidade dos fumos
produzidos por combustao elevados
- Dificuldades de reprocessamento
- Problemas ambientais associados a

alguns agentes expansores

Foams

Comﬁshes

Elastomers

Plastics

0,02

Isolador

0,05

n1 no nc 1

Condutividade Térmica (W/m.°C)

2 5
| — Condutor

Figura 10 - Condutividade Térmica das espumas em comparacao como as outras classes de materiais[33]

2.6. SELECAO DE MATERIAIS

A ciéncia dos materiais, que engloba fatores estruturais tais como: a ligacdo atémica, a estrutura

cristalina e a micro e macroestrutura, esta na base das todas propriedades que se reconhecem aos

materiais. Conhecendo-se ao pormenor todas as propriedades dos materiais foi possivel criar um novo

conceito de engenharia: a Engenharia dos Materiais. Esta estuda nao so a ciéncia dos materiais mas

fundamentalmente o seu desempenho perante situacdes distintas e extremas quando sujeitas a

tensdes/forcas, a ambientes corrosivos, a vibracdes, as variacdes de temperatura entre muitas outras

situacdes.
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A selecdo de materiais tem como principais motivacdes encontrar novos produtos, componentes,
que sejam produzidos pela primeira vez ou focar-se na melhoria de produtos/equipamentos ja
existentes.

Assim o principal objetivo da selecdo de materiais define-se como a procura do material mais
adequado entre as diferentes opcdes existentes apds ultrapassadas sucessivas etapas de eliminacéo,
baseando-se na interdependéncia entre o processamento, o projeto e os materiais apresentados na
Figura 11. A selecdo de materiais faz a relacdo custo/beneficio do material em causa, prevé qual o
impacto que tera no mercado e na sua producao, ou seja, este ciclo quando nao determina o processo

de fabrico do produto, vai, pelo menos, limitar a sua escolha [34,35].

Processamento

¢ Selegdo equipamento
¢ Influéncia nas

propriedades
* Custo

Materiais

Projecto

¢ Condigdes de servigo
* Fungdo/Objectivos
¢ Custo

 Propriedades
¢ Viabilidade
¢ Custo

Figura 11 - Interdependéncia existente na selecao de materiais

Os materiais desempenham um papel vital na construcdo e no fabrico de equipamentos,
ferramentas e novos produtos. Escolher o tipo de materiais certos ajuda no crescimento da economia e
aumenta o tempo de vida das maquinas.

A selecao de materiais deve ter em consideracao diversos fatores que estao inter-relacionados de
tal forma que nem sempre sao triviais. A primeira necessidade na selecao de materiais é saber qual a
performance quando solicitado desse componente e como deve ser o processo de fabrico desde a
criacao até ao produto final.

Muitas vezes, para um dado componente, ha a possibilidade de serem escolhidos diversos
materiais e diversos processos de fabrico. Nestes casos o custo de todo o processo torna-se um fator
chave, ou seja, um menor custo de fabrico para uma dada especificacao [35-37].

As funcdes requeridas de um produto determinam as especificacées necessarias ao projeto, estas
consistem num conjunto de caracteristicas que permitem a utilizacdo do produto de forma eficiente. Ja

as especificacoes do projeto em si, sao constituidas por um leque de indicacOes técnicas referentes a
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forma, as dimensoes, as tolerancias, ao acabamento e aos materiais constituintes do produto que
permitem atender as especificacdes de desempenho [38,39].

As especificacdes de desempenho devem ser analisadas segundo dois aspetos:

a) A definicao dos requisitos de desempenho;

b) As consequéncias de uma super ou subavaliacdo dos requisitos de desempenho. As de
subavaliacdo podem ser um desempenho deficiente onde podem surgir falhas graves com custos
(material e humano) acrescidos. A superavaliacdo conduz quase sempre a custos de fabrico mais
elevados, como o uso de energia, de material ou mao-de-obra em excesso para a obtencdo do produto
final.

Na selecao de materiais existem critérios que devem ser estabelecidos tais como: consideracdes
sobre resisténcia mecanica, sobre facilidade de fabrico, existéncia de normalizacdo técnica e por fim o
custo. Estes critérios deverdo ser seguidos e cumpridos para o sucesso do produto na aplicacao final.

Subjacentes aos critérios da selecdo de materiais surgem as especificacdes a que esses mesmos
materiais devem respeitar. As propriedades mecanicas desempenham um papel importante na maioria
das situacdes, tendo como exemplo: modulo de elasticidade, dureza, tenacidade e resiliéncia,
resisténcia & fadiga e ao choque. As propriedades fisicas sdo também importantes, a densidade,
propriedades elétricas e oticas sao relevantes para diversas aplicacbes. Para além destas, as
propriedades térmicas, estéticas e quimicas desempenham um papel essencial na selecado de
materiais [35,36].

A Selecao de materiais ndo passa sé pelas especificacdes do material em si, o processo de fabrico
deve ser tido em conta no produto final. Para atender aos requisitos do produto, a selecdo de materiais
baseia-se nos aspetos de resisténcia, durabilidade e seguranca de desempenho associados ao baixo
custo de aquisicao, no entanto o fabrico do produto também ¢é fundamental na reducdo dos seus
custos. Logo a matéria-prima adquirida para o fabrico dos componentes deve apresentar caracteristicas
compativeis com as exigéncias de projeto do produto e do processo [39,40].

Depois de analisado e definido todas as etapas sobre as especificacdes do material, processos de
fabrico, matéria-prima, custos e o mercado alvo é possivel implementar o fabrico do novo produto.

Na Figura 12 esta explicito o fluxograma sobre a atividade de projeto que engloba todos os pontos

supracitados
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Identificacdo de
necessidade ou
oportunidade

Especificacdes

o Actividades

do
7 gabinete
Avaliacdo/Selecca de
projecto

\

Servico

Figura 12 - Fluxograma sobre a atividade de projeto [36]

Em 1989, Ashby introduziu o conceito de mapas de propriedades impulsionando a area da
selecdo de materiais uma vez que permitia a comparacao entre propriedades bem como as relacdes
existentes. Numa primeira fase podem identificar-se as especificacdes necessarias para os materiais, a
seguir enumeram-se 0s materiais que possuem as caracteristicas pretendidas e por ultimo faz-se a
listagem quantificada dos mesmos. Na selecao de materiais, segundo este método, até a analise do
desempenho, ocorrem “sacrificios” de uma propriedade do material (baseados nos requisitos da
aplicacao), ou de um conjunto delas visando o objetivo final.

Nos pés diabéticos existem requisitos que devem ser a base de selecado do melhor material ou um
conjunto de varios materiais. A priori os pré-requisitos mais importantes para as ortdtese plantares de
pés diabéticos sdo a reducdo das pressdes plantares e a absorcdo de humidade. Contudo as
propriedades fisicas e mecanicas relacionadas com as ortéteses plantares na bibliografia nao revelam
interferéncia direta no fabrico de ortdteses plantares, nem existem normas técnicas para a escolha dos
materiais utilizados em ortoteses plantares. Assim o médico tem o poder de escolher o material de
ortétese consoante a sua experiéncia [35,41]. Pode-se utilizar o método de Ashby e recolher um certo
numero de materiais para caracterizar e apos a obtencao de resultados registam-se os resultados e
assim tem-se informacdes objetivas (quantitativas) para a escolha do material mais adequado para a

concecao de ortdteses plantares.
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3. PRINCIPAIS TECNICAS DE CARACTERIZACAO

Neste capitulo é apresentado uma breve introducao teodrica aos principais ensaios de
caracterizacao fisico-mecanica realizados no projeto que sao utilizados na determinacéo das
propriedades requeridas pela aplicacdo em questdo, as ortoteses. E importante destacar que todos
esses ensaios tém na sua base normas internacionais estandardizadas.

As propriedades mecanicas ou fisicas dos polimeros sao realizadas com o intuito de se obter
valores numeéricos, de modo a identificar ou classificar esses mesmos materiais. Estes testes sao
também utilizados para avaliar a resisténcia ao envelhecimento ou a resisténcia quimica dos
materiais.

Qualquer teste realizado deve levar em conta as seguintes pontos:

e Os polimeros sdo materiais viscoelasticos e as suas propriedades dependem da
temperatura, humidade, velocidade ou escala de tempo de teste e do histérico
das amostras.

e Ainformacao obtida através dos ensaios € limitada e nao ha uma previsao exata
do desempenho do material.

e Serao encontradas variacdes nos resultados dos testes, devido a variacao do
material de amostra, a preparacdo da amostra, ao procedimento de teste e por

fim devido a precisao do equipamento de teste [42].

3.1. DENSIDADE

A densidade é uma propriedade importante das espumas. Quando a comercializacdo destes
materiais se faz numa base de peso, a densidade é muito importante para o cliente. Como o que
interessa, afinal, € um volume de material, quanto mais leve este for, melhor para a sua empresa.
Em determinados produtos, a densidade tem um papel determinante, como no caso de
componentes para calcado (solas e tacdes) a leveza do produto final (sapato) & uma importante
caracteristica. No caso de aplicacdes maritimas — artefactos para redes de arrasto, a densidade dos
artefactos é também importante (os artefactos ndo podem flutuar nem tdo pouco devem ser
demasiadamente pesados, criando impossibilidade de arrasto) [29].

Os materiais celulares sao caracterizados pela sua densidade aparente. Esta expressao advém

do fato da sua densidade ser calculada com o volume do material expandido e ndo somente com o
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volume do polimero solido [43]. A Densidade das espumas defina-se por G como sendo a fracao de

volume ocupado por vazios como se verifica na equacao 1:

Gz—vg =£
V,+V, Vg

Equacdo 1 — Densidade das espumas

e Vg - volume da fase gasosa
e Vs —volume da fase solida

e VO - volume total.

Nas espumas, normalmente despreza-se o peso do gas presente na mistura, a fracdo volumica

dos poros é dada por:

Equacao 2 — Fracao volimica dada pelos poros das espumas

e p - Densidade da espuma

e p, - Densidade do polimero

Mas na realidade as espumas sdo sistemas trifasicos uma vez que existe, quase sempre,

humidade absorvida do meio ambiente:
Bp + By + By = 1

Equacdo 3 — Fracoes que influenciam a densidade das espumas

e @p - fracdo de polimero
o g - fracado de gas

e @w - fracao de agua

A fracao de volume ocupado por vazios, G, é igual a:
g + B,

Equacao 4 - fracao de volume ocupado por vazios
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S6 para sistemas completamente secos é que:
G =0,
Equacao 5 — Densidade das espumas para sistemas secos

Logo, a densidade é determinada pelas densidades do polimero e do gas através da equacao

P=pPpX(1—-G)+pg

Equacao 6 — Densidade das espumas

3.2. DUREzZA

O ensaio de dureza é provavelmente o ensaio mecanico mais frequentemente utilizado, tanto
em empresas como em universidades. Existem mais de uma dezena de ensaios de dureza (alguns
dos mais comuns estdo na Tabela 2)

A escala de dureza mais antiga é a escala Mohs, introduzida em 1822, e é baseada na
capacidade de um material riscar o outro. A dureza mede a resisténcia a penetracao, ou ao risco. O
aumento das forcas coesivas intermoleculares resulta num acréscimo na dureza do material

[28,44].

Tabela 2 - Tipos de dureza mais utilizados [39]

Dureza Principais Materiais
Brinell (HB) Metais e Ligas Metalicas
Rockwell (HR) Metais e Ligas Metalicas
Vickers (HV) Metais e Ceramicos
Shore Polimeros, Elastomeros, Borrachas

No caso dos materiais poliméricos, a escala Shore de dureza é muito utilizada. A dureza Shore
¢ um tipo de ensaio dinamico, nao destrutivo, que por choque que produz uma
impressdo/indentacdo na peca ou corpo de prova com um penetrador (Figura 13). Mede-se a altura
do ressalto do indentador quando toca no material, esta altura é lida numa escala padronizada que
faz a diferenca entre a perda de energia cinética do peso absorvido pelo provete e a energia de
deformacéao plastica, ou seja, A medida da dureza € baseada na penetracdo de uma esfera rigida
num provete normalizado, em condicdes previamente fixadas. E conhecida a relacdo entre a
profundidade de penetracdo de uma esfera rigida e o modulo de Young. A escala Shore pode

também ser utilizada em materiais metalicos [29,39,43,44]. A escala Shore A é normalmente
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utilizada para os materiais macios e a Shore D é utilizada para os materiais mais duros. Estas

escalas sobrepdem-se nos valores mais altos de A e mais baixos da D [28].

.

Figura 13 - Testes de dureza Brinell (esquerda) e Shore (direita) [45]

3.3.  Microscoria OTica
A lupa estereoscopica € um equipamento Optico que serve para a analise da superficie da
amostra através da reflexdo da luz na superficie contrastada quimicamente ou através de luz
polarizada (Figura 14). Permite o registo fotografico da amostra em analise, ou seja, a lupa
estereoscopica produz uma imagem ampliada do objeto a ser observado, formando uma imagem
com um tamanho de 10 a 40 vezes maior. Este equipamento ndo permite observar amostras com
ampliacdes elevadas como as do microscopio 6tico mas adjacente ao equipamento tem um

manuseamento simplificado.

Maquina para

aquisicdo de
Controlo da magens
quantidade
de Luz ~ Oculares

Coluna ~

Controlo de
Focagem

Objetiva

Fonte de

Luz
Platina

(Base amostras)

Figura 14 - Lupa estereoscoépica e respetivos elementos constituintes existente no DEP

20



DISSERTACAO DE MESTRADO EM ENGENHARIA DE MATERIAIS

Para melhorar a imagem virtual, geralmente as lupas sao compostas de duas ou mais lentes.
No entanto, para uma maior ampliacdo ocorre uma diminuicdo da distancia focal, logo, as lupas
desta natureza apresentam lentes excessivamente cOncavas, sdo pequenas, com iluminacao e
aplicacao pratica deficiente. A solucao ideal encontrada foi efetuar a ampliacdo em dois estagios,

usando-se conjunto de lentes compostas capazes ainda de correcdo [27,46,47].

3.4. TRACAO

O ensaio de tracdo € um dos ensaios mais utilizados na determinacao das propriedades
mecanicas da maioria dos materiais. E um ensaio mecanico que foi concebido ndo sé para a
aquisicdo de resultados sobre as propriedades tensdo/deformacdo bem como para o controlo e
especificacdes de todos os materiais.

No ensaio de tracdo um corpo de prova (provete) é seguro por duas amarras e submetido a um
esforco axial (deformacao) crescente que o alonga até a rotura. Uma das amarras esta fixa e a outra
estd em movimento com uma célula de carga acoplada, que faz a leitura das forcas envolvidas.
Geralmente este tipo de ensaio é padronizado, assim como, a geometria e as dimensdes do
provete. Os provetes apresentam-se, normalmente, em forma de altere comos e vé na Figura 15 e
na maioria dos casos a padronizacdo dos provetes é feita com base na norma internacional ASTM

D638 [44,48].

———
. N

Norma

Figura 15 - Forma de um provete, normalmente, usado em tracao. Adaptado de: [49]

Uma vez que o equipamento de teste mede a forca necessaria para alongar e quebrar o
provete € necessario converter os resultados do ensaio independentes das dimensdes do corpo de
prova, logo, transforma-se a curva forca vs alongamento obtida numa curva tensao- deformacao e
assim podem-se obter resultados mais confrontaveis.

Para muitos materiais o seguimento desta norma pode ser o suficiente para os resultados
serem certificados, mas para outros podera haver algumas modificacbes processuais que tém

precedéncia quando se define a sua especificacao.
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Devido a facil realizacdo e a quantidade de informacdo que pode ser retirada a partir dele
torna-se Util realizar um ensaio de tracdo, permitindo, Assim, retirar informacdes tais como (Figura
16):

e Modulo de elasticidade;

e Tens&o de cedéncia e rotura;

e Limite de escoamento e resisténcia;
e Deformacédo a rotura;

e Tenacidade/resiliéncia.

A
«———— Alongamento total
l«—— Alongamento
uniforme
! r\t
[o)
",_B Limite
5 ’I de Limite de
[ f escoamento | ocictancia _
f Tenséao
f de ruptura
)
!
/
I >
Deformacéo

Figura 16 - Alguns parametros importantes definidos com auxilio da curva tensao-deformacao [44]

As propriedades de tracao podem variar de acordo com a preparacdo de amostras, com a
velocidade de ensaio bem como o ambiente de teste, ou seja, os ensaios de tracdo de um material
dependem da temperatura do corpo de prova e da velocidade de aplicacao da carga. Por
conseguinte, quando sao desejados resultados comparativos precisos, estes fatores devem ser
cuidadosamente controlados. Porém, geralmente é possivel identificar caracteristicas comuns entre
as curvas tensao - deformacao e por isso 0s materiais podem ser classificados em ducteis, frageis e

elastoméricos (Figura 17) [29,44,50].
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Figura 17 - Grafico exemplificativo dos diferentes comportamentos dos materiais a tracao[50]

Um material fragil rompe-se facilmente na fase elastica ou no inicio da fase plastica. O dominio
plastico é praticamente inexistente, indicando a dificuldade em absorver deformacdes permanentes.
Estes materiais caracterizam-se por terem tensdes de cedéncia elevadas, altos moddulos de
elasticidade e consequentemente pequenas deformacdes. Tipicamente os ceramicos representam o
grupo dos materiais frageis. Ja os materiais que apresentam comportamento elastomérico
representam baixas tensdes de cedéncia e pequenos modulos de elasticidade e ainda grandes
deformacdes. As borrachas quando sujeitas a tracdo mostram um comportamento elastomérico.
Um material ductil é aquele que pode ser alongado, flexionado ou torcido, sem se romper podendo
apresentar deformacao plastica permanente, apoés a deformacao elastica. O ponto de escoamento
determina a transicao entre as fases elastica e plastica. Assim, este tipo de comportamento ¢ um
meio-termo entre o comportamento fragil e elastomérico, englobando grande parte dos materiais
poliméricos e, possivelmente, alguns metais [27,39,44,50].

A classificacdo de materiais ducteis e frageis nao ¢ inflexivel, isto porque um material pode
mudar a sua resposta a tracdo influenciado por fatores como a temperatura e humidade de
trabalho. A temperatura mais elevada o material tende a adotar um comportamento ductil. Caso o

ensaio seja realizado a baixas temperaturas os materiais promovem o comportamento fragil [44].

3.5. COMPRESSION SET
Quando uma borracha ou um elastémero esta sob siress ou sob tensao aplicada num espaco
de tempo, as cadeias de polimeros podem comecar a ter um fluxo mais viscoso nao recuperavel.
Este fluxo permanente ou deformacéo é conhecida como Set[42].
Entdo o compression set € a resposta de um polimero a uma tensao de compressao durante
uma taxa ou do periodo de carregamento, € a percentagem da compressao original que nao €
recuperada apds remocao da carga. Quanto mais o material recuperar, menor sera o valor do

compression set. Este comportamento nao é totalmente elastico, mas é dependente do tempo e por
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isso os polimeros sdo frequentemente referidos como materiais viscoelasticos. Assim, para baixas
temperaturas e elevadas taxas de deformacao os polimeros comportam-se como solidos elasticos,
enquanto com baixas taxas de deformacdo e a temperaturas mais elevadas comportam-se como
liguidos viscosos [42,51,52].

O ensaio de compression set consiste na percentagem de deformacao residual remanescente
num corpo de prova apds a aplicacdo de uma deformacdo durante um determinado intervalo de
tempo, seguido por um determinado periodo de recuperacao apos a remocao da carga necessaria
para manter essa mesma deformacao [31]. E um ensaio feito com um equipamento semelhante ao
da Figura 18 sob determinadas condicdes de tempo e temperatura e vai-se observando o efeito da
deformacdo aplicada na espessura das amostras testadas e ¢ usado para determinar a capacidade
dos materiais elastoméricos para manter as propriedades elasticas apos prolongada tensdo de
compressao. Logo quanto mais baixo for o valor percentual do compression set, melhor o material

resiste a deformacéo permanente sob determinadas condicdes e parametros de ensaio.

Figura 18 — Exemplo de equipamento utilizado para o compression set [53]

Uma vez que testa as propriedades de recuperacao elasticas dos materiais este ensaio nao é
adequado para materiais rigidos.

0O calculo do compression set pode ser dado pela seguinte formula:

eSpesSSuUrQiniciar — €SPESSUrlgpss deformacgao

eSpesSurlinjcqr — €SPESSUTAcompressio

Compression set = X 100%

Equacao 7 — Formula para obter o valor do compression set

3.6. RESILIENCIA

A resiliéncia ¢ a capacidade de um material absorver energia quando ele é deformado

elasticamente por aplicacao de uma tensado e depois, com o descarregamento, ter essa energia
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recuperada. E uma medida percentual da energia recuperada e fornecendo conhecimentos sobre o
comportamento elastico do material.

Nas espumas flexiveis e elastdmeros celulares, a resiliéncia é determinada pela quantidade de
energia devolvida apos o impacto do material com uma massa conhecida. Logo se um material
apresenta um comportamento totalmente elastico significa que tem uma resiliéncia de 100%, no
sentido inverso caso o material ndo tenha propriedades elasticas a resiliéncia ¢ de 0%. Para se
testar a resiliéncia em espumas flexiveis de baixa densidade é usado um método simples que
consiste numa bola de tamanho e peso conhecidos é largada de uma altura conhecida contra a
amostra da espuma. A quantidade de energia devolvida é determinada entao pelo ricochete

resultante (Figura 19) [29,43].

_—

Suporte

Corpo de prova =

Figura 19 - Determinacao da resiliéncia em espumas flexiveis.[43]

3.7. COMPRESSAO

O ensaio de compressado é o contrario do ensaio de tracdo, ambos sdo caracterizados pela
aplicacao de duas forcas iguais e opostas colineares, porém estas forcas atuam em sentido inverso
uma da outra.

0 ensaio de compressao é a aplicacdo de uma carga compressiva uniaxial num corpo de prova
(Figura 20), porém os valores obtidos neste ensaio, no que diz respeito as relacdes tensdo-
deformacao sao similares aos ensaios de tracao. Assim sendo é possivel obter diferentes variaveis
da realizacao do ensaio, tais como Mddulo de Young, tensao de deformacdo maxima, tensao de

cedéncia entre outras.
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Figura 20 - Esquema representativo de um ensaio de compressao

Na mesma maquina de tracao é possivel realizar-se ensaios de compressao substituindo-se
apenas as amarras da tracao por dois pratos paralelos, assim ndo ha dificuldade em agarrar a peca
de ensaio e a deformacao do corpo de prova pode ser relacionada com o movimento maquina.

Até uma certa tensdo de escoamento ou cedéncia (no caso de tracdo), o material comporta-se
elasticamente, apds este valor o material sofre deformacdo plastica. No caso do ensaio de
compressao com o avanco da deformacdo o material endurece, sofrendo assim um encruamento e
consequentemente ocorre um aumento no diametro da seccao transversal do corpo de prova.

Uma das precaucfes mais importantes a serem tomadas € a dimensdo do corpo de prova,
este deve ter uma relacdo entre comprimento e a seccéo transversal adequada para resistir a flexdo
e encurvadura (flambagem), esta pode ocorrer devido essencialmente a 3 fatores:

Instabilidade elastica causada pela falta de unixialidade na aplicacédo da carga;
Comprimento excessivo do provete;
Torcado do provete no momento inicial de aplicacao da carga.

Existem materiais que ao se depararem com a presenca de “defeitos” sub-microscépicos

tornam-se frageis quando expostos a forcas de tracao, porém com as mesmas condicdes estes

materiais quando expostos a forcas de compressao sao resistentes [54].
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Figura 21 - Grafico de compressao — curva de carga

Relativamente a este ensaio, do grafico obtido é possivel ser retirado diversas informacdes tais

como as que estao apresentadas na Figura 21, onde:

° UCompresséo (J) = Energia absorvida pela espuma durante a carga
e Oy (Pa)= Tensdo de Cedéncia
e OMax (Pa) = Tensdo Maxima de compressao

e EMax = Deformacdo maxima

3.8.  ABSORCAO DE AGUA
A caracterizacao da absorcao de agua dos materiais & importante porque, em muitas
circunstancias, sao expostos a agua no seu estado liquido ou no estado gasoso, sob forma de vapor
de agua. Esta caracteristica das espumas normalmente é expressa em kg/m2 e define a
guantidade de agua absorvida, em peso, por seccao de area. Este ensaio esta provido de uma
metodologia simples, primariamente pesa-se a amostra em seco, imerge-se a amostra num
recipiente com agua durante um periodo de tempo conhecido e no final retira-se as amostras e

pesa-se novamente. A diferenca entre a massa da espuma depois de imersa e a massa da espuma
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em seco a dividir pela area das amostras é igual a quantidade de agua absorvida pelas espumas

[55,56].

3.9. RESISTENCIA A0 RASGO

A determinacao da resisténcia ao rasgo é efetuada num equipamento semelhante ao da Figura

22, e utiliza-se provetes adequados para o efeito (Figura 23):

Figura 22 - Equipamento do DEP utilizado para medir a resisténcia ao rasgo dos materiais

Sumariamente a resisténcia ao rasgo ¢ a medida da capacidade de materiais em folha ou
pelicula de resistirem ao rasgo quando lhes é aplicada uma tensao, isto é, define-se como sendo a
forca maxima para rasgar a amostra do material (mais ou menos flexivel) e desempenha um papel
importante na determinacao da resisténcia a fratura para combater a propagacao da carga quando
solicitado. Depende da temperatura, do ambiente de servico, da taxa de carregamento, da

microestrutura do material e também de efeitos geométricos [29,57-59].

1SO 34-1 Mét8
ASTM D524 Mét B :
ASTM D624 Mt SO 341 MeLA

[

Provete tipo Provete Provete tipo Provete em Provete
crescente de Delft crescente angulo recto tipo “calgas”

ISO 34-1 Mé&t.C  1SO 31-2
ASTM D624 Mét A

Figura 23 - Tipo de provetes de ensaio para determinacao da resisténcia ao rasgo [29]
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. MATERIAIS

Apds a etapa de selecdo de materiais, tendo por base 0s requisitos necessarios e fundamentais
para 0 sucesso de uma ortétese plantar, foi definida uma lista de materiais a serem testados e
caracterizados.

A justificacdo para a escolha destas espumas prende-se com o facto das ortoteses plantares
para pés diabéticos serem personalizadas, ou seja, o rol final dos materiais resultou do binomio da
informacdo obtida no histérico, publicado, de utilizacdes deste tipo de ortoteses plantares, com a
experiéncia profissional de podologistas e respetivo feedback obtido pelos pacientes utilizadores
destas ortoteses plantares. Por fim conjugando este com conhecimento de fontes com o soffware
CES Edupack 2012, que se baseia no método Ashby, foi possivel a definicao da lista final de

materiais a serem caracterizados que estao expostos na Tabela 3:

Tabela 3 - Materiais estudados

Materiais usados Designacéo
PPT Espumas PU 1
Herbiprex Lite [60] de PU PU 2
Pelite Espumas EVA'1
EVA Perfurado de EVA 2
NORA Lunalastik [61] EVA EVA 3
Plastazote [62] Espuma PE1
Roval Foam de PE PE 2
Noene AVC Elastomero Noene

Estes materiais apresentam uma espessura de 3 mm aproximadamente, o que corresponde a
espessura normal de uma ortotese plantar vulgar. No Anexo A estdo presentes algumas informacdes
relativas a alguns materiais. A falta de informacdo mais detalhada dos restantes materiais, ndo
presentes no anexo A, deve-se ao facto de nao haver informacao bibliografica quer no produtor que
no fornecedor. No Anexo B estao feitos os ensaios de FTIR que agrupa e identifica os materiais com

a mesma base polimérica.
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4.2, TECNICAS DE CARACTERIZAGAO

e Densidade
O ensaio de densidade foi realizado no laboratério de quimica do DEP na Universidade do
Minho. Para a realizacdo deste ensaio foi seguido a norma internacional ASTM D792 - Método A. Foi
utilizada uma balanca analitica Scaltec SBC31 com 4if de determinacdo de densidade SDKO1, o
liquido auxiliar utilizado foi o isopropanol e para cada material foram utilizadas 10 amostras.

1. Determinacdo da densidade do liguido

Uma vez que os materiais a testar eram as espumas, o liquido escolhido para a determinacao
da densidade foi o isopropanol em detrimento da agua. Para se saber a densidade do liquido sob as
condicdes laboratoriais utilizou-se uma bolha de ar com um volume de 10cm?

1.1.Colocou-se o 4it de densidade, na balanca com o copo grande e com a bolha de ar
suspensa por um arame.
1.2.Verteu-se o isopropanol para o copo grande até cobrir na totalidade a bolha de ar,

Figura 24, e leu-se a massa obtida do liquido usado.

Figura 24 - Imersao da bolha de ar para a determinacao da densidade do liquido

1.3.Através da formula abaixo apresentada calculou-se a densidade do liquido para as

condicoes de pressao, temperatura e humidade in situ:

massa liquido utilizado  7,9407

7 . = = = 3
Pliquido volume da bolha de ar 10 0,79407 g/cm

Equacao 8 - Calculo da densidade experimental do isopropanol
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2. Determinacdo da densidade das amostras

Apds a determinacdo da densidade do liquido supracitado procedeu-se a determinacdo da
densidade das amostras com o auxilio de um A4t de densidades como mostra a Figura x. Este
ensaio foi realizado com base na norma internacional ASTM D792. Foram utilizadas 10 amostras
paralelepipédicas para cada material com dimensdo de 20x20x3 milimetros.

2.1.Tarou-se a balanca com o kit de densidades bem como recipiente com isopropanol
previamente usado, la colocados.

2.2.Coloca-se a amostra seca no prato superior e 18-se o valor da massa seca da amostra

Figura 25 - Processo para determinacao da massa a seco de cada material

2.3.De seguida tarou-se novamente a balanca (com a amostra seca no prato) e imerge-se
a amostra no fluido deixando-se estabilizar o valor lido na balanca.

Este valor corresponde a diferenca ente a massa da amostra em seco e a massa do fluido.

Figura 26 - Imersdao da amostra no isopropanol

2.4 Através da formula seguinte é possivel calcular a densidade das amostras:

Wamostra X pliquido

Pmaterial = 0,99983 X G + 0,0012

Equacao 9 - Calculo da densidade dos materiais
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Onde:

W amostra - Massa da amostra em seco

p Liquido - Densidade do isopropanol calculada em 1.3.

G - diferenca entre a massa da amostra seca e massa do liquido utilizado (valor lido
diretamente na balanca, ver 2.3.)

0,99983 - Fator de correcao da influéncia do arame no valor da densidade das amostras

0,0012 - Fator de correcao da influéncia da bolha de ar na densidade das amostras

e Microscopia Otica
A microscopia otica foi efetuada com o intuito de se observar estruturalmente os materiais pré-
definidos. Neste ensaio pretende-se, essencialmente, obter o diametro médio das células, verificar o
tipo de células de cada material e ainda relacionar a estrutura dos materiais com os restantes
testes. O ensaio foi realizado no laboratorio de microscopia no DEP e utilizou-se uma lupa
estereoscopica Olympus, uma maquina fotografica Leica com o auxilio do software Leica Application

Suite 4.0 como se pode observar na Figura 27.

Figura 27 - Lupa estereoscopica e equipamento utilizado no ensaio de Microscopia Otica

1. Corte das amostras 10x10x3 milimetros.

2. Observacao das amostras a lupa estereoscopica com uma ampliacao de 1,67 x 4.

3. Aquisicdo das imagens com o auxilio da maquina Leica e com o programa LAS 4.0
obtiveram-se as imagens em formato digital.

4. Calculo do numero de células e respetiva distribuicao de areas com o software supracitado.

e Tracao
0 ensaio de tracao foi realizado no laboratorio de caracterizacdo mecanica no departamento de
engenharia de polimeros na UM e permitira obter variaveis importantes para a aplicacao final tais

como o Mddulo de elasticidade dos materiais e a respetiva Tensao de rutura.
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Figura 28 — a)Prensa utilizada no corte dos provetes; b)Molde cortante; c)Exemplar de um Provete

Os provetes de tracdo foram cortados na prensa Moore, Figura 28 a), presente no laboratorio
de preparacdo de amostras do DEP, utilizando-se um cortante com as dimensdes padronizadas,
Figura 28 b). Para cada material foram utilizados 10 provetes normalizados (Figura 28 c), cujas
dimensdes estdao apresentadas na Tabela 4. Como base a realizacdo do ensaio de tracédo foi

utilizada a norma internacional ASTM D638-03.

Tabela 4 - Dimensoes genéricas dos provetes utilizados no ensaio de tracao, segundo a norma ASTM D638-03

Dimensdes dos provetes de ensaio (mm)

T S R T )

W WO

—TET

LD

W - Largura da seccao estreita 6

L — Comprimento da seccao estreita 33
WO - Largura das amarras 19
LO - Comprimento total do provete 115
G — Comprimento da zona de teste 25
D - Distancia entre amarras 65
R — Raio do filete 14
RO - Raio exterior 25
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O equipamento utilizado foi a maquina de ensaios mecanicos universal Zwick Roell Z005,
Figura 29, sendo que os ensaios foram decorridos sob condigcdes controladas: Velocidade de ensaio

a 50 mm/min a 23°C com 50% humidade.

Figura 29 - Ensaio de tracio a decorrer

e Compressao
Para a aplicacao em questdao, a tensdo maxima de compressao torna-se a variavel mais
importante a retirar deste ensaio. O ensaio de compressdo foi realizado no laboratério de
caracterizacao mecanica do DEP com auxilio da maquina universal de ensaios mecanicos, Instron

4505 (Figura 30).

Figura 30 - Equipamento utilizado no ensaio de compressao: a) Instron 4505 ; b) Equipamento de aquisicao de
dados

Pada cada material fora utilizada 4 amostras sobrepostas, Figura 31, sendo que cada amostra
apresentava, individualmente, dimensdes de 30x30x3 mm. A norma internacional utilizada como
base na realizacdo do ensaio foi a ASTM D3575. O ensaio decorreu com uma velocidade de 10
mm/min, com uma compressao até 50% do valor total da espessura do corpo de prova, tudo isto

sob uma temperatura de 23°C e uma humidade relativa de 50%.
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Figura 31 - a) Ensaio de compressio; b) Amostras utilizadas

e Compression Set
O ensaio de compression set foi realizado para duas temperaturas distintas. Os valores
escolhidos para as temperaturas foram 23°C e 40°C, isto permite simular as temperaturas que se
podem apresentar dentro do calcado. Para ambas as temperaturas o procedimento de preparacao
das amostras foi igual. A norma utilizada foi a ASTM 3575.
1. Fez-se a medicdo da espessura de 3 amostras de cada material, como mostra a Figura 32,

com o auxilio do micrémetro Mitutoyo Dial Thickness Gage

Figura 32 — Micréometro utilizado na determinacao das espessuras das amostras

2. Apds a medicao feita, colocaram-se as amostras-teste no prato inferior do equipamento

como se observa na Figura 33.

Figura 33 - Disposicao das amostras para o ensaio de compression set
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3. Colocou-se o prato superior por cima das amostras e comprimindo-as até ficar, entre pratos,
uma espessura de 1,5 mm. Na Figura 34 esta presente a forma como as amostras ficam

comprimidas.

Figura 34 - Ensaio de compression set

Resiliéncia

O ensaio de resiliéncia foi realizado no laboratério de propriedades mecéanicas do DEP. A
norma internacional ASTM 3574 foi a base deste ensaio. Foi construido o equipamento da Figura35
onde se deixa cair uma esfera de rolamento em aco com um diametro de 17,36 milimetros e uma
massa igual a 21,713 gramas de uma altura inicial igual a 1,16 metros. Foram utilizadas 3
amostras por cada material com dimensdes de 60x50 milimetros. Para a captura das imagens foi
necessario recorrer a uma camara de alta velocidade, Photron FastCam APX RS com auxilio de dois
focos de luz com 1000 Watts de poténcia cada um. Ja para a aquisicdo e leitura das imagens
utilizou-se o software Photron Fastcam Viewer.

1. Montagem do aparato para a realizacao do ensaio

Estrutura de suportedo
guia da esfera

Posicdo inicial da esfera

Guia da esfera

Base de suporte dasamostras

Corpode prova

Foco (1000W)

Figura 35 - Esquema montado para a realizacao do ensaio de resiliéncia
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2. Realizacao de testes para definir as melhores condicdes de ensaio respeitantes a logistica

da maquina fotografica e ao software de aquisicdo de imagem.

Figura 36 - Maquina de alta velocidade: Photron FastCam APX RS, utilizada para filmar o ensaio

3. Realizacado dos ensaios para a determinacdo da resiliéncia das espumas, da forma acima
descrita, medindo-se a altura devolvida da bola por parte do material. Em termos de

energia, a resiliéncia foi determinada pela formula da energia potencial:

Resiliéncia(Joule) = massa bola (m) X gravidade X (altura;,iciq;(m) — alturasxima(Mm))

Equacao 10 - Féormula utilizada para a obtencao da resiliéncia em termos energéticos

Dureza

Este ensaio foi realizado no laboratério de propriedades fisicas do DEP segundo a norma ASTM
792. Foram utilizadas as mesmas condicdes de teste do ensaio de compression set, ou seja,
realizou-se o teste de dureza nos materiais com uma temperatura ambiente de 23°C e uma
humidade relativa de 50%, a segunda vertente deste teste foi a colocacdo das amostras numa
estufa a 40°C durante 8h e de seguida testou-se a dureza dos materiais. Cada material foi testado
em 5 amostras com dimensdes de 30x30x3 milimetros e em cada amostra foram realizadas 5
medicdes do valor da dureza. O procedimento seguido para o teste da dureza esta descrito nos
pontos abaixo.

1. Colocou-se a amostra no prato do durémetro, Figura 37.
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Figura 37 — Durémetro Bareiss utilizado no ensaio de dureza Shore A

2. Aplicacdo da carga e consequente subida do prato, com a amostra, até ao indentador como

se verifica na Figura 38.

Figura 38 - Sequencia de aplicacao de carga durante um ensaio

3. Leitura do valor estabilizado da dureza no mostrador do durémetro, Figura 39.

Figura 39 - Mostrador do durometro indicando o valor da dureza

Absorcao de agua

0 teste de absorcédo de agua foi realizado no laboratério de quimica do DEP a uma temperatura
de 23°C e humidade relativa de 50%. Para representar cada espuma havia 5 amostras de teste
com dimensdes iguais as amostras de dureza e foi utilizado um gobelé com agua destilada onde
foram imersas as amostras durante 48h. Este ensaio foi elaborado em funcdo da norma
internacional ASTM 3575. O procedimento adotado para o calculo da absorcdo de agua foi o

seguinte:

1. Antes da imersdo, as 5 amostras representativas de cada material (Figura 40) foram,

individualmente, pesadas para se obter o valor da massa em seco. As dimensdes destas

eram 30 x 30 mm
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Figura 40 - Amostras utilizadas no ensaio de absorcao de agua
2. Imersao das amostras no recipiente com agua destilada como se pode observar na Figura

41. A rede metalica utilizada teve a funcao de impedir a flutuacdo das amostras uma vez

gue sdo menos densas que o liquido.

Figura 41 — Amostras imersas em agua destilada durante o ensaio de absorcao de agua

3. Apos 24h de imersao cada amostra foi pesada, voltando se a imergir novamente.

4. Depois de 48h de iniciado o ensaio as amostras foram novamente retiradas da agua lendo-
se o valor da respetiva massa apresentada na balanca, Figura 25.

5. O valor da absorcao de agua quer para 24h, quer para 48h é feito através da seguinte

formula:

masSAmoihada — MASSAgeco

Absorgdo de 4gua (kg/m?) =
sor¢do de agua (kg/m®) area da superficial da amostra

Equacao 11 - Féormula utilizada para se obter os valores de absorcao de agua

e Resisténcia ao Rasgo
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A resisténcia ao rasgo ou resisténcia a perfuracdo rapida dos materiais foi testada no
laboratorio de propriedades fisicas do DEP. Utilizou-se a norma portuguesa 2252 sob uma
temperatura ambiente de 23°C e humidade relativa aproximadamente 50%. O equipamento
utilizado para o efeito foi o da Figura 42 a) e as amostras usadas tinham geometria e dimensdes

definidas, Figura 42 b), sendo que cada material tinha 5 amostras para teste.

Figura 42 - a) Equipamento utilizado para o ensaio de rasgo; b) Corpo de prova e respetivas dimensoes

0 procedimento adotado para este ensaio foi 0 seguinte:

1. Colocacao das amostras no local designado para as mesmas, Figura 43.

Figura 43 - Posicao de teste das amostras

2. Registo da altura inicial seguido do lancamento em queda livre do carrinho com um estilete

contra o corpo de prova.
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Figura 44 - Registo da altura inicial do carrinho

3. Apds contato entre o estilete e a amostra foi medida a distancia do rasgo.

Figura 45 - Estilete em contato com a amostra

4. Através da equacdo é possivel medir a forca de rasgo de cada material:
_ Peso X Hpjciqi

F = + Peso
L

Equacao 12 - Forca de rasgo dos materiais

Onde:
v" Peso - Massa carrinho x aceleraco gravidade
v" Hinicial - Altura inicial do estilete

v" L - Comprimento do rasgo

41



AVALIAGAO E SELEGAO DE MATERIAIS PARA ORTOTESES PLANTARES

42



DISSERTACAO DE MESTRADO EM ENGENHARIA DE MATERIAIS

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Densidade
A densidade das espumas poliméricas ¢ uma funcdo da sua composicdo quimica, dos aditivos
usados nas mesmas e naturalmente do tipo de célula presente na sua estrutura [14,63]. Esta
propriedade afeta a durabilidade e o suporte da espuma, quanto maior for o valor da densidade da
espuma, mais durabilidade retendo as propriedades originais [64].

Os resultados obtidos para a densidade sdo apresentados na Figura 46.

800 - 768,7

Densidade (kg/m®)

EVA1l EVA2 EVA3 PU1 PU2 PE1 PE 2 Noene
Material

Figura 46 - Resultados obtidos para a densidade

Verifica-se que a variacao da densidade das amostras foi entre 46 e 769 kg/m:. O material que
apresentou maior densidade foi o Noene, apresentando mais do dobro do valor dos restantes
materiais. De seguida, os materiais que apresentaram maior densidade foram o PU 1 e PU 2, sendo
estes dois espumas de poliuretano. Em sentido contrario esta o Plastazote, espuma de polietileno, com
valor de densidade aproximadamente 10 vezes menor que as espumas de PU. Estes resultados estdo

em concordancia com estudos realizados [14].
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No que diz respeito as espumas de Copolimero de etileno e acetato de vinilo, EVA, verifica-se que
apresentam densidades intermédias entre a totalidade dos materiais estudados. Dentro da mesma
natureza polimérica, as amostras de EVA 1 com 202 kg/m: sdo as mais densas, seguido da espuma
EVA 3 com 187 kg/ms, e por ultimo a espuma EVA 2 com densidade de 152 kg/m:.

Os valore obtidos no presente estudo variam entre 46 e 769 kg/ms. Segundo [14], a densidade
dos materiais estudados compreendem valores entre 45 e 460 kg/m:, ja o estudo realizado por Fauli
em 2008 [26] os valores de densidade intervalam-se entre 40 e 330 kg/m:. Esta comparacéo é

possivel ser observada na Tabela b.

Tabela 5 - Resultados obtidos no estudo atual e no estudo de G. Cordeiro em 2010 e também por Fauli em 2008

Densidade Estudo Gabriel Cordeiro, Fauli, 2008
(kg/m?) Atual 2010 [5] [26]
EVA 151 - 203 115-320 85 - 300
PU 310-332 287 - 460 225 - 330
PE 46 - 112 45-110 40-170
Noene 769 - -

Primeiramente, destaca-se a correspondéncia entre os valores minimos de densidade obtidos nos
3 estudos e todos eles respeitantes ao PE. Em relacdo as espumas de EVA estudadas, os intervalos sdo
um pouco mais dispares: observa-se que o valor minimo obtido por Fauli ¢ o mais pequeno entre os 3
estudos, seguido do valor obtido por G. Cordeiro, e por fim o valor obtido neste estudo; no que aos
resultados maximos diz respeito o valor maximo mais baixo é o obtido neste estudo, sendo que os
outros dois estudos aproximam-se no valor mais elevado. Em relacdo as espumas de PU a logica €
semelhante as espumas de EVA. Assim, perante os resultados obtidos neste trabalho os altos valores
de densidade obtidos pelas espumas de PU em relacéo a todas as outras corroboram os resultados
obtidos pelos dois estudos tidos como exemplos de comparacao.

Sumariamente a explicacdo destas disparidades de resultados podera estar nos diferentes
fornecedores destas espumas como sugere Gabriel Cordeiro no seu estudo [14], o que leva a uma
guestao de necessidade de serem criadas base de dados, normalizadas e padronizadas, de espumas

capazes de responderem de forma positiva as solicitacdes dos pés dos pacientes diabéticos.
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5.2. Microscopia Otica

Com o auxilio da lupa estereoscépica e o software Leica Application Suite foi possivel a obtencao
das fotografias das estruturas celulares relativas a cada espuma em estudo. As Figuras abaixo
mostram: em cima estao as estruturas celulares e em baixo estao expostas as amostras pintadas, para
a criacao de contraste entre nucleo e as paredes das respetivas células.

As Figuras 47, 48 e 49 apresentam as estruturas celulares das espumas EVA. Em cada amostra é
possivel observar uma estrutura uniforme, com uma distribuicdo de tamanhos e diametros
homogéneos. Quando se analisa as fotografias das espumas de EVA verifica-se que o EVA 1 difere do
EVA 2 e EVA 3, ao nivel de distribuicdo de tamanhos e diametros celulares. O tipo de célula
apresentada pelas trés amostras é fechada, no entanto as células abertas encontradas nas imagens

advém do corte das amostras para a analise de microscopia.

Figura 47 - Fotografias da espuma EVA 1
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Figura 48 - Fotografias da espuma EVA 2
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Figura 49 - Fotografias da espuma EVA 3

As Figuras 50 e 51 dizem espeito as espumas de poliuretano, respetivamente o PU 1 e o PU 2.
Numa primeira analise assinala-se a diferente estrutura celular relativamente as 3 amostras de EVA.

Estas espumas de poliuretano apresentam uma estrutura celular mais arredondada e uma
distribuicao de tamanha mais homogénea relativamente as de EVA Ja os poliuretanos, entre si, ndo
apresentam dissemelhancas significativas. As fotografias do PU 1 e PU 2 permitem a observacdo de

células abertas todas interconectadas.
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Figura 50 - Fotografias da espuma PU 1
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Figura 51 - Fotografias da espuma PU 2

Nas Figuras 52 e 53 estdo amostras de PE 1 e PE 2, respetivamente. O Polietileno analisado
distingue-se de todas as outras espumas. No PE 1 e 2 verifica-se que ha auséncia total de células
abertas nas respetivas microestruturas, relativamente a distribuicao de tamanho celular, quer uma
quer outra espuma de PE sdo muito idénticas, no entanto as células do PE 1 sao relativamente

maiores do que as células do PE 2.
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Figura 52 - Fotografias da espuma PE 1
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Figura 53 - Fotografias da espuma PE 2

O Noene foi utilizado neste estudo com intuito de se verificar se um elastémero é uma boa escolha
para a aplicacdo em questdo. A Figura 54 mostra a microestrutura deste material e analisando as
fotografias verifica-se que este material se distingue de todos os outros. Ndo sé apresentam uma
espécie de porosidade aberta mas também as porcdes de material solido sao maiores que nos

restantes materiais, uma vez que se trata de espumas.

51



AVALIAGAO E SELEGAO DE MATERIAIS PARA ORTOTESES PLANTARES

.;‘,'y"%{fff‘? (‘: 3 L fa' ,’.
- i " ‘

W40

Figura 54 - Fotografias do elastomero Noene ampliada 11x

Sendo a densidade das espumas um fator preponderante nas propriedades finais dos materiais
celulares, vé-se que a microestrutura esta relacionada com a massa especifica, mais concretamente o

diametro médio das células, Figura 55.
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Figura 55 - Varia¢do da densidade em fungdo do diametro médio das espumas

Como ha uma heterogeneidade no tamanho das células e um didmetro médio menor em relacdo

aos outros EVAs, o EVA 1 apresenta uma distancia entre células maior e por isso existe mais material,
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logo a sua densidade é maior entre as espumas de EVA. No sentido contrario estda o EVA 2, este
material apresenta um didmetro médio celular mais elevado fazendo com que a sua densidade seja
menor. Por Ultimo, o EVA 3 apresenta um comportamento intermédio, relativamente diametro médio
celular e a densidade.

As espumas de PU apresentam diametros médios analogos e por isso as respetivas densidades de
cada espuma de poliuretano sao semelhantes entre si.

No caso do PE 1 e PE 2 a situacdo verificada revela uma logica de resultados semelhante as
espumas de EVA.

Assim fica provado que o didametro médio celular influencia a densidade das mesmas de uma
forma antagonica devido ao numero de células e também devido & distancia entre as mesmas,

Em relacdo ao NOENE, este apresenta um didametro semelhante ao EVA 2, porém a densidade ¢
muito elevada comparativamente aos restantes materiais. Isto explica-se pela sua microestrutura ser
uma microestrutura muito particular onde se vé claramente uma matriz com uma fase dispersa
incorporada.

Como se verifica no grafico abaixo apresentado, as barras de erro sao elevadas, isto porque existe
uma distribuicao de tamanhos proprios das espumas poliméricas, ou seja, tanto pode haver células

minusculas como células de dimensdes exorbitadas.
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Figura 56 - Diametros celulares médios obtidos para os materiais estudados
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Um paciente com neuropatia diabética, em especial a neuropatia autondémica, causa nele uma
reducdo ou auséncia total de transpiracao [10,65]. Uma vez que o individuo com pé diabético ndo
transpira, um material com células abertas ou porosas na sua microestrutura como os poliuretanos
e 0 Noene, respetivamente, ndo apresentam vantagens na remocado de humidade dos pés. Por isso,
tendo em consideracdo somente a microestrutura das espumas, os EVAs e os polietilenos levam
vantagem na aplicacao final. Em alguns casos a transpiracdo excessiva ou hiperidrose pode estar
associado a alguns casos de pacientes com Diabetes Mellitus [66], nestes casos a presenca de uma
ortotese plantar concebida num material com células abertas ou com presenca de poros, como é o

caso dos Poliuretanos e do Noene, podem tornar-se numa escolha fiavel.

5.3. Tracao
A realizacao do ensaio de tracdo serviu para avaliar a capacidade dos materiais resistirem a rotura
levando a inutilidade do material na aplicacao requerida.
Na Figura 57 sao apresentados os resultados conseguidos para a tensao de rotura relativamente

ao ensaio de tracao.
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Figura 57 - Resultados obtidos para a tensao de rotura de cada material estudado

54



DISSERTACAO DE MESTRADO EM ENGENHARIA DE MATERIAIS

Numa analise primaria salta a vista a elevada desigualdade de valores obtidos para cada material.
A gama de valores obtidos para a tensdo de rotura esta compreendida entre 2,5x10* kPa e 1,41x10°
kPa.

Agrupando os materiais em familias, verifica-se que as espumas de EVA, & excecdo do EVA 3, séo
0s que apresentam valores médios mais elevados atingindo trés ordens de grandeza diferentes,
seguido das espumas de PE e por ultimo as de PU, estas embora apresentem valores na mesma
ordem de grandeza das espumas de Polietileno s@o em média mais pequenos que as anteriores. Ja o
Noene é o material que apresenta o valor mais baixo, 2,5x10* kPa, como era o esperado uma vez que
se trata de uma elastomero.

Diversamente a outros ensaios, 0s materiais baseados na mesma natureza polimérica apresentam
dissemelhancas entre si. Relativamente as espumas de EVA, existem diferencas com seis ordens de
grandeza diferentes. A espuma EVA 3 apresenta o valor mais baixo de entre os trés exemplares
representativos do Copolimero de etileno e acetato de vinilo isto porque se trata de um material mais
macio do que os restantes EVAs. Duas ordens de grandeza acima esta a espuma EVA 1 com um valor
de 376,96 e por fim o EVA 2 apresenta a maior tensdo de rotura obtida neste ensaio, 141 MPa, este
facto pode ser explicado pela sua morfologia e estrutura uma vez que se trata de uma material que é
perfurado.

No que aos Poliuretanos (1 e 2) diz respeito, verifica-se uma aproximacao de valores de tensao de
rotura respetivamente 77,6 e 47,18 kPa. Em relacdo aos Polietilenos, os valores obtidos estdo na
mesma ordem de grandeza dos Poliuretanos, o PE 1 apresenta 69,61 kPa e o PE 2 141,48 kPa.

Em 2004 Walter Vilar [43] afirmou que o tamanho das células das espumas influencia a tensao de
rotura dentro do mesmo grupo polimérico, sendo que espumas com células maiores apresentam
valores menores de tensdo de rotura, no entanto, neste trabalho esta afirmacédo ndo se verificou.

A segunda variavel obtida nos ensaios de tracao foi o Modulo de Elasticidade das mesmas

amostras e os valores adquiridos estao presentes na Figura 58.
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Figura 58 — Resultados obtidos para o Médulo de elasticidade de cada material estudado

A tendéncia dos resultados para esta propriedade é diferente da que foi obtida para a tenséo de
rotura, a excecdo da espuma de EVA 2 que apresenta valores tao elevados como os da tensao de
rotura e do Noene que segue no sentido oposto as amostras de EVA 2. A nota dominante nesta
propriedade é a homogeneidade de resultados apresentados para os restantes materiais. Assim, o0s
resultados variam ente 2,94x10° e 1,46x108.

As amostras de EVA estdo destacadas quanto ao valor do seu mddulo elastico, seguido das
amostras de PE e PU respetivamente e por ultimo o elastomero Noene. Pela comparacdo dos
resultados para a tensdo de rotura e Modulo de Elasticidade verifica-se uma independéncia de ambas
as variaveis.

Gabriel em 2010 e Fauli et al. Em 2008 obtiveram resultados de tracdo para espumas de EVA, PE

e PU. A Tabela 6 apresenta a comparacao entre os estudos efetuados.
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Tabela 6 - Comparacao dos resultados obtidos nos 3 estudos realizados

Tensao de Rotura Estudo Gabriel Cordeiro Fauli et al.
(kPa) atual (2010) (2008)
EVA 6-141000 1354 - 1565 115-1100
PU 47 -78 568 - 575 135 -860
PE 69 - 142 291 45-110
Noene 25x104 - -

Comparativamente aos outros estudos existe uma disparidade de resultados. Relativamente as
amostras de EVA, apesar do intervalo obtido no presente estudo englobar todos os outros, a diferenca é
elevada quer no valor minimo quer no valor maximo, podendo-se assim concluir que a natureza das
amostras de EVA é diferente de estudo para estudo.

As amostras de PU mostram que o intervalo de resultados obtidos desvia-se negativamente dos
valores de PU dos outros dois estudos. Relativamente ao estudo de Gabriel Cordeiro verifica-se que o0s
resultados sdo 5 vezes superiores ao estudo atual, sendo que apresentam uma gama de valores com
cerca de 7 kPa. Ja Fauli et al obteve um intervalo de valores mais alargado, com o valor minimo obtido
semelhante ao presente estudo, porém o valor maximo é claramente maior que o obtido por Gabriel
Cordeiro em 2010.

Relativamente ao Mdédulo de Elasticidade a comparacdo com os resultados de Gabriel Cordeiro

esta patente na Tabela 7:

Tabela 7 - Comparacao dos resultados obtidos nos estudos realizados

Moédulo de Elasticidade Estudo atual Gabriel Cordeiro
(kPa) (2010)
EVA 18 - 1460000 1818 - 4868
PU 0,84-6 1769 - 4292
PE 5-17 333
Noene 29x10* -

No seguimento do valor apresentado na tensao de rotura, o Noene apresenta um valor muito baixo
de Mddulo de elasticidade comparativamente aos demais materiais, no entanto séo comportamentos

caracteristicos dos elastomeros [28].

57



AVALIAGAO E SELEGAO DE MATERIAIS PARA ORTOTESES PLANTARES

Os resultados obtidos no estudo atual sdo impares relativamente ao estudo feito por Gabriel. O
intervalo das amostras de EVA é demasiado grande comparativamente ao obtido pelo estudo feito em
2010, remetendo a origem dos materiais estudados como a principal causa para a disparidade de
resultados obtidos.

Ja o Poliuretano apresenta grandezas diferentes entre os dois estudos, ja que no estudo atual o
maximo valor obtido é de 6 kPa. Na mesma légica de pensamento esta o Polietileno que apresenta
uma ordem de grandeza diferente entre estudos. Estas diferencas remetem para uma
dificuldade/problema que se baseia no facto da generalizacdo das caracteristicas das espumas feitas a

partir do mesmo polimero ser complicada [14].

5.4. Dureza
Devido a auséncia de sensacao de protecao e falta de sensibilidade, o pé diabético é vulneravel a
danos causados pelo excesso de pressao, lesao mecanica, térmica e também por fatores externos ao
pé e calcado [10]. E com base nesta necessidade que a dureza do material constituinte é relevante
para oferecer uma maior protecao ao pé diabético, uma vez que oferece maior resisténcia a fatores de
perfuracado, por exemplo. A Figura 59 apresenta os resultados obtidos para a dureza dos materiais

estudados para as duas temperaturas de trabalho.

I Dureza a 23°C 447
/) Dureza a 40°C

1 43,6

Dureza (Shore A)

Material

Figura 59 - Resultados da dureza obtidos neste estudo
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Globalmente verifica-se que existe uma diminuicdo dos valores de dureza com o aumento de
temperatura, esta ocorréncia deve-se ao amolecimento das espumas e elastdémero quando postas em
contacto com temperaturas mais elevadas [67,68]. O PU 2 aumenta a sua dureza quando se passa de
23 para 40°C. Em 2004 Walter D. Vilar afirma que o aumento das forcas coesivas
intermacromoleculares resulta num acréscimo da dureza do material. Os PU's que possuem alto teor
de segmentos rigidos segregados sao mais duros. Ja nos poliuretanos macios, o aumento do numero
de ligacdes cruzadas resulta numa maior dureza, desde que nao ocorra inibicdo na formacao dos
dominios de segmentos rigidos segregados [43]. Pode ainda estar relacionada com a formacao de
poliureia durante a formacdo da espuma, ou seja como a poliureia € mais dura o racio: PU/poliureia é
afetado pelas condicdes de polimerizacdo, por exemplo a humidade, temperatura e velocidade de
polimerizacao

O valor mais elevado de dureza a 23°C e 40°C foi obtido pelo Noene, em sentido oposto o valor
mais baixo foi registado nas amostras de PU 1.

No grupo EVA verifica-se um decréscimo de dureza nas duas temperaturas do EVA 1 até ao EVA 3.
Nas espumas de PU verifica-se que o PU 2 oferece maior protecdo que o PU 1. Por ultimo observa-se a
grande diferenca de valores de dureza dentro do mesmo grupo polimérico, como é o caso do
Polietileno, o PE 2 tem o dobro do valor da dureza do PE 1.

E senso comum que altos valores de dureza de um determinado material implicam uma
resisténcia ao desgaste e um aumento de vida Util desse material. As espumas ndo fogem a esta
referéncia, porém se os valores de dureza forem excessivos, a pressao relativa a planta dos pés pode
ser afetada por esse material da palmilha demasiadamente duro.

James Birke, em 1999 [69], realizou um estudo com 8 espumas de poliuretano que prova o que
acima foi dito sobre a influéncia da dureza no alivio das pressdes plantares, ou seja, os melhores
resultados na reducdo de pressdes foram obtidos pelas espumas com durezas intermédias, 22-32
Shore 0. Quando se aumentou a dureza dos materiais de teste os resultados da pressao comecaram a
aumentar também, verificando-se 0 mesmo efeito para valores de dureza mais baixos. Este estudo nao
¢ indicado para comparacao de resultados com o estudo atual uma vez que a escala utilizada por Birke
et al. foi a Shore O, e para este projeto foi definida a escala Shore A.

Ja com o estudo de Gabriel Cordeiro em 2010 a comparacao de valores quantitativamente é
possivel uma vez que a escala utilizada foi a mesma. Com o estudo de Fauli em 2008 a comparacao
de resultados s6 pode ser quantitativa devido a utilizacdo da escala Shore O. A Tabela 8 apresenta os

valores obtidos nos 3 estudos para 23°C.
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Tabela 8 - Resultados relativos a dureza obtida nos 3 estudos realizados para 23°C

Material Estudo Atual Gabriel Fauli et
(Shore A) Cordeiro al.
(Shore A) (Shore 0)
EVA 27 - 44 17 - 38 30-75
PU 13-18 18 15-35
PE 17 - 40 21 40 - 75
Noene 45 - -

A dureza ndo é uma propriedade dependente da densidade. E um facto que uma espuma ao
apresentar valores de densidade mais baixos significa que ha menos material celular disponivel para
trabalhar sob condicdes de carga e vice-versa. Porém, usando aditivacdo durante a formulacao das
espumas a dureza de uma espuma pode ser controlada levando densidade de uma espuma a ser
independente da dureza, ou seja podem ser obtidas espumas com densidade elevada mas a sua
dureza ser diminuta [67,70]. No estudo atual a relacao entre os valores de densidade e dureza vem
confirmar estas afirmacdes supracitadas.

Em 2006, William Callister publica um livro sobre fundamentos da ciéncia e engenharia de
materiais onde afirma que o limite de resisténcia a tracao € um indicador de resisténcia a tracao tal
como a dureza o &, logo a tenséo de rotura e a dureza sao diretamente proporcionais [27].

Observando os valores obtidos na Tabela 9, para estas duas propriedades, & notoria a
discordancia em alguns materiais relativamente as citacdes proferidas por Callister, uma vez que o
elastomero Noene sendo o material mais duro é o que apresenta uma tensdo de rotura mais baixa. O
EVA 2 é o material com maior resisténcia a tracdo mas no entanto é o terceiro material mais duro, ja o
EVA 1 é o material com maior dureza a seguir ao Noene e apresenta uma das tensdes de rotura mais
elevada. Em relacao aos Poliuretanos, os resultados apresentados corroboram a afirmacéo de Callister,

ou seja, espumas mais macias apresentam um menor limite de resisténcia a tracéo.
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Tabela 9 - Andlise dos valores de dureza relativamente aos valores da tensao de rotura

Dureza (Shore Tensao de Rotura
Material
A) (kPa)
EVA 1 43,6 376,96
EVA 2 39,2 141000
EVA 3 27,1 6,05
PU1 13,4 77,6
PU 2 18 47,18
PE 1 17,5 69,61
PE 2 40 141,48
Noene 44,7 2,5E-04

Na mesma logica feita entre a dureza e a tensdo de rotura, estd o mddulo das espumas que
segundo Callister & também proporcional com os valores de dureza. Com a observacéo da Tabela 10,
verifica-se que os valores mais elevados de dureza nomeadamente o Noene e o EVA 1 apresentam
baixos valores de Mdédulo Elastico, ou seja existe uma relacdo antagonica ao que € descrito por
Callister. As espumas de PU apresentam uma relacdo de paridade ao que é descrito por Callister, uma

VEZ que Sao espumas macias e consequentemente sao espumas com um modulo reduzido.

Tabela 10 - Analise dos valores de dureza relativamente aos valores do médulo elastico

Dureza Médulo inicial
Material
(Shore A) (kPa)
EVA 1 43,6 18,42
EVA 2 39,2 146x10%
EVA 3 27,1 227,97
PU 1 13,4 2,07
PU 2 18 0,84
PE 1 17,5 5,86
PE 2 40 17,34
Noene 44,7 2,94x106
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A analogia feita, neste estudo, entre Dureza - Tensdo de Rotura e Dureza — Moédulo Elastico
qguando comparado com as afirmacdes de William Callister Jr, expdem uma dificuldade que é a
generalizacdo das caracteristicas das espumas feitas a partir da mesma natureza polimérica, assim
nao de devera deduzir que existe uma proporcionalidade direta entre as propriedades

supramencionadas como propoe o0 autor.

5.5. Compressao

A resisténcia a compressao das espumas utilizadas nas ortéteses é uma propriedade fulcral no
sucesso da utilizacdo das mesmas, isto permite ao utilizador ter um conforto assinalavel uma vez que a
palmilha estara perante situacdes que envolvam cargas e forcas excessivas.

A Figura 60 mostra as curvas de compressao na fase de carregamento em funcdo da deformacéao
até 50% da espessura inicial de cada material. E possivel observar que o Noene ¢, distintamente, o
material que apresenta uma maior resisténcia a compressao uma vez que apresenta uma tensao
maxima de compressao mais elevada, em sentido inverso estdo as duas espumas de poliuretano, PU 1
e PU 2, e ainda o PE 1. Olhando para o grafico vé-se nitidamente a existéncia de trés grupos de curvas
mais o elastémero (Noene).

O grupo inferior € composto pelos poliuretanos e pelo PE 1, estas trés espumas apresentam um
comportamento a compressao ¢ semelhante devido a razdes expostas mais a frente neste relatorio. O
grupo intermédio € composto pelas espumas EVA 3 e PE 2, esta ultima destaca-se do PE 1 no
comportamento @ compressao devido a dependéncia da densidade inerente a todas as espumas. O
ultimo grupo de espumas definido como grupo superior € composto pelas restantes espumas, EVA 1 e
EVA 2. Neste grupo a diferenca entre densidades nao afeta totalmente os resultados, porém o EVA 2
apresenta uma densidade menor e por isso necessita de tensdes menores para atingir uma

determinada deformacéao. Por fim o Noene assume um comportamento, claramente, elastomérico.
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Figura 60 - Curvas de carregamento do ensaio de compressao

Relativamente aos espécimenes de PU estudados, este tem a particularidade de serem as
espumas com maior teor de células abertas. Em 1990, Eric J. Kuncir et al. [71] afirmaram que a
compressao de uma espuma celular depende da sua reticulacdo e do tamanho das células, tendo
ainda sido concluido no seu estudo que o aumento do nimero de células abertas implicaria menores
cargas compressivas para a mesma deformacao.

A Figura 61 apresenta a tensdo maxima de compressdao em funcao do didmetro médio das
espumas de PU 1 e PU 2. Numa analise embrionaria ao grafico constata-se que se se aumenta o
diametro médio celular a tensdo maxima de compressao diminui. Este fato corrobora a afirmacao feita

por Eric Kuncir et al.
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Figura 61 - Variacao da Tensao maxima de compressao em fun¢io do diametro médio celular

Como se verifica na Figura 61 o resultado das espumas de PE seguem a mesma logica das
espumas de PU, ou seja, aumentando o diametro celular, a tensdo maxima compressao baixa, sendo a
microestrutura das espumas a causa para o resultado obtido. Skochdopole e Rubens [72] realizaram
um estudo sobre espumas de polietileno onde estudou, entre outros, o Plastazote (PE 1) e nesse
estudo foram relacionadas as propriedades mecanicas dos polietilenos com a estrutura celular,
concluindo-se que as propriedades mecanicas sao dependentes da proporcao de células abertas e
também do tamanho das mesmas. Como a espuma PE 1 apresenta baixa densidade e diametro médio
mais elevado, isto vai afetar a distribuicdo de material na espuma, seja no reforco das células ou nas
paredes das mesmas, ja a espuma PE 2 como apresenta maior densidade e diametro mais pequeno
vem desmentir as afirmacdes de Skochdopole e Kuncir et al. e por isso apresenta uma tensdo de
compressao maxima mais elevada.

As espumas de EVA, Figura 61, apresentam um resultado em muito semelhante as espumas de
PU e PE. Apesar de nao ser muito significativo, o comportamento entre o EVA 3 e EVA 2 nao segue a
mesma filosofia das restantes espumas ja que do EVA 3 para o EVA 2 existe um aumento do diametro
médio e consequentemente um aumento da tensdo maxima de compressao, 0 que vai no sentido
contrario aos estudos feitos por Skochdopole (1965) e Eric Kuncir et al (1990). Quando se verifica a
relacéo das espumas de EVA 2 e EVA 3, individualmente com a espuma EVA 1 acontece 0 mesmo que

0s materiais anteriormente analisados. As causas devem-se quer ao tamanho celular quer as
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densidades das trés espumas onde aqui fica patente que os materiais mais densos apresentam
diametros celulares médios menores.
Por fim o elastdmero analisado, Figura 61 apresenta a maior tensdo de compressao de todos
0s materiais estudados. Este material como € muito denso é necessario aplicar maiores tensoes de
carga, a porosidade presente na sua microestrutura por maior que seja nao interfere nos valores de

compressao o que faz com que seja um 6timo material quando exposto & compressao.

5.6. Compression Set

Para além do ensaio de compressdo, foi estudado o efeito da deformacdo permanente por
compressao das espumas: compression set. Como foi referido anteriormente neste estudo este teste
foi realizado com intuito de verificar o comportamento a compressao dos materiais durante um periodo
de 24h, sendo medido a sua recuperacdo em quatro ocasides distintas: 30 min apés a retirada da
carga, 6h, 12h e por fim 24h, simulando o que acontece no quotidiano quando sujeita a tempos de
compressao curtos médios e longos.

Uma vez que a temperatura no interior do calcado nunca é constante, foi testado o
comportamento dos materiais a duas temperaturas: 23 e 40°C. A primeira temperatura, 23°C, simula
praticamente todas as ocasides do ambiente do pé, os 40°C foram escolhidos para simular o interior
do calcado em situacdes de calor assinalaveis. A Figura 62 mostra o comportamento dos materiais nas

diferentes temperaturas: a) 23°C e b) 40°C.
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Figura 62 - Resultados obtidos para o compression set: a) 23°C; b) 40°C
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No grafico da esquerda esta exposto os valores de compression set obtidos para os quatro tempos
definidos. O maior valor inicial de compression set é obtido pelo PE 1 e 0 menor valor é o PU 2. 24h
apds os valores de compression set respeitantes aos EVAs, Noene e PEs sdo, em muito, semelhantes.
No caso do PUs verifica-se que ndo ha uma variacao assinalavel.

Os PEs e os EVAs apresentam comportamento semelhante. No caso dos polietilenos, o PE 1 é o
que apresenta um comportamento mais instavel, ou seja, inicialmente tem menos de metade da
espessura inicial, 65%. Ja o PE 2 apresenta o mesmo desfecho para as 24h, porém no inicio apresenta
40% de compression set. Em relacdo as espumas de EVA, o EVA 2 e EVA 3 apresentam um
compression set para 0,5h maior que o EVA 1.

No grafico da direita, para 40°C, em geral ha um aumento dos valores percentuais para o
compression set. Em termos qualitativos os poliuretanos continuam com o compression set menor,
mas para esta temperatura a diferenca entre si e em relacdo aos demais materiais aumentou. O PE 1
continua com um compression set inicial mais elevado, 85% o que significa que a sua espessura
diminui drasticamente quando exposto a temperaturas elevadas, ja o PE 2 no intervalo das primeiras
6h de recuperacdo ndo varia muito a sua espessura, fato que acontece para além das 6h de
recuperacao. Para esta temperatura o elastdmero Noene apresenta um decréscimo quase proporcional
do seu compression set. A logica de recuperacdo dos EVAs é a mesma para a temperatura de 23°C
porém os valores em cada ponto de leitura de espessura sdo mais elevados para 40°C. Portanto o
facto dos valores de compression set serem maiores a 40°C sdo explicados pela influéncia da
temperatura na microestrutura dos materiais, ja que quanto maior a temperatura mais “amolecidas”
ficam as espumas e por isso a compressao destes fica mais facilitada [67].

Constata-se nos dois graficos que a variacao até ponto de leitura das 12h apos a retirada da carga
a variacao de espessuras € grande, porém no intervalo entre as 12 e 24h a espessura mantém-se
praticamente igual, concluindo-se que até as 12h as espumas atingem o seu ponto de recuperacao
maximo, apos este ponto a recuperacao € muito baixa podendo, em alguns casos, ser nula.

Para o ponto de 24h do grafico alusivo aos 40°C, o Noene é a Unica excecao ao fato atras
referido, ja que quando a carga foi retirada o elastomero apresentava defeitos visiveis na sua superficie
como se verifica na Figura 63, tornando a leitura das espessuras mais complicada, explicando-se assim
as elevadas barras de erro apresentadas pelo material. Logo este material para estas temperaturas

nao, claramente, o indicado para a aplicacao final.
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Figura 63 - Amostras de Noene apés o ensaio do compression set

As espumas que compdem as ortdteses devem apresentar o menor compression set possivel para
se manterem com a espessura igual ou aproximada a espessura inicial, ndo comprometendo o sucesso
das mesmas. A 23°C e 40°C verifica-se que s6 o PU 1 e PU 2 praticamente mantiveram o mesmo
valor de compression set, logo considerando esta unicamente esta caracteristica os Poliuretanos eram
0s mais adequados para o fabrico das palmilhas sendo que o PU 2 como tem compression set
ligeiramente menor ao PU 1 seria uma escolha ainda mais precisa.

A Figura 64 exemplifica a relacao da microestrutura com o compression set das espumas sugerida
por Skochdopole [72]. O autor sugere que um modelo de espuma celular consiste em dois elementos
reativos. Os elementos reativos sdo o gas aprisionado, que simulam as células fechadas, e as paredes
celulares que simulam as células abertas das espumas. Para uma mesma carga aplicada, assinalada
na Figura abaixo, verifica-se que a percentagem de compressdo é maior nas espumas com células
fechadas do que nas células abertas. Logo como as espumas de EVA e PE apresentam células
fechadas o seu compression set &€ maior do que o compression set dos poliuretanos corroborando o

modelo de Skochdopole.
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Figura 64 - Modelo mecanico de compressao para as espumas. Adaptado de:[71]
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5.7. Resiliéncia
A resiliéncia ¢ um indicador da elasticidade superficial ou elasticidade da espuma e esta
relacionada com o conforto das espumas [64]. Esta propriedade e os seus valores sdo de extrema
importancia para a aplicacao em causa, uma vez que a falta de sensibilidade nos pés diabéticos leva a
nao percecdo da carga absorvida pela palmilha e/ou pela estrutura do pé. A Figura 65 apresenta os

valores obtidos dos materiais estudados no presente estudo.
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Figura 65 - Resultados obtidos para a resiliéncia dos materiais

Os valores de resiliéncia variam entre 3,6% a 21,83% de energia recuperada. A espuma EVA 1 foi
aquela que absorveu menos energia resultante do impacto da esfera, no sentido oposto esta o PU 2
que obteve 3,6% de energia recuperada/devolvida.

Os valores referentes as espumas de EVA ndo sdo muito dispares, sendo que o EVA 2 apresenta o
menor valor dentro deste grupo, 16,04%. Na mesma légica segue o grupo das espumas de PE que
apresentam valores similares entre si, porém o desvio-padrao da espuma de PE 1 é o maior intervalo
apresentado. Os poliuretanos tém, entre si, resultados muito diferentes. Esta desigualdade dever-se-a
ao facto dos fornecedores ndo serem 0s mesmos e consequentemente a sua formulacao ser diferente
também. O PU 1 apresenta um resultado igual a espuma EVA 2 e o PU 2 vai mais de encontro ao valor

obtido pelo elastémero Noene.
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Na Figura 66 esta a resiliéncia em funcao da densidade dos materiais estudados. No grafico
verificam-se dois acontecimentos antagonicos, primeiramente @ medida que a densidade aumenta a
resiliéncia aumenta também, porém para materiais com densidades superiores a 300kg/m:, a
resiliéncia diminui com o aumento da densidade. Logo a presenca de porosidade no NOENE e a
presenca de células abertas quer no PU 1 quer no PU 2 influencia os valores de resiliéncia, estando
por isso a resiliéncia dependente da densidade e da microestrutura. Este facto também foi verificado
por G. Cordeiro em 2010 no seu estudo, onde altos valores de densidade tinham baixos valores de

resiliéncia e vice-versa.
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Figura 66 - Variacao dos valores de resiliéncia em funcao da densidade dos materiais

Comparando este estudo aos estudos elaborados por G. Cordeiro (2010) e Fauli et al. (2008),
Tabela 11, verifica-se que os resultados nao estdao em concordancia, a excecdo das espumas de PU.

Nas espumas de EVA do estudo atual o valor maximo obtido, 22, corresponde aproximadamente
ao valor minimo nos outros dois estudos. O mesmo se sucede com as espumas de Polietileno onde a
gama de energia recuperada ¢ inferior aos outros dois estudos. O que leva a conclusao de que a
semelhanca do que aconteceu em outros ensaios, as espumas sao distintas na sua formulacao entre
estudos.

Ja com as espumas de PU, verifica-se uma aproximacdo do intervalo de valores da resiliéncia,

porém no estudo de Gabriel Cordeiro o intervalo de valores é de um ponto percentual.
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Tabela 11 - Comparacao dos valores de resiliéncia dos materiais estudados com o estudo de G. Cordeiro e Fauli

Estudo Gabriel Cordeiro Fauli et al.
Resiliéncia
atual (2010) (2008)
EVA 16 - 23 23 -55 30 -55
PU 4-16 17 -18 8-20
PE 12 -17 16 - 45 30 -45
Noene 3,6 - -

Tendo em consideracao unica e exclusivamente este ensaio e sabendo a priori que a aplicacdo em
causa requer baixos valores de resiliéncia por parte do materiais que dao forma as ortoteses, constata-
se que aquelas que forem fabricadas com o Noene e também com Poliuretano 2 sdo mais eficazes na
absorcdo de energia, oferecendo, claro estd, uma maior capacidade na reducao de pressdes plantares.
As espumas de Polietileno também podem exercer a funcdo de absorcao de energia porém a eficacia
nao é tanta como os outros dois materiais. As espumas de EVA nao sao as mais recomendaveis para
desempenhar estas funcdes de absorcao de energia.

Apesar dos intervalos ndo serem coincidentes, a hierarquia de eficacia das espumas na absorcédo

de energia esta em concordancia com os outros dois estudos realizados.

5.8. Absorcao de agua
Como foi referido anteriormente neste relatorio, a absorcdo de agua dos materiais foi realizada
para 24h e 48h. A Figura 67 mostra os valores de absorcdo de agua obtidos para cada material,

expresso em kg/me.
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Figura 67 - Resultados obtidos para o ensaio de absorcao de agua
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Numa primeira analise verifica-se que o PU 2 se distingue de todos os outros espécimenes,
apresentado 64% para 24h e dobrando esse valor quando se realizou a leitura 48h apos o inicio de
ensaio. Em sentido inverso existe um lote de materiais mais “hidrofébicos”, que apresentam valores
similares, nomeadamente os polietilenos e 0s EVAs 1 e 2.

Comparando materiais com a mesma natureza polimérica verifica-se uma equidade em termos
numeéricos. No grupo das espumas Copolimero de etileno e acetato de vinilo para 24h a espuma EVA 3
destaca-se com uma maior absorcdo de agua, para 48h os valores dos trés EVAs dissociam-se mais
acentuadamente. No grupo dos Poliuretanos a desigualdade é a nota dominante dos resultados obtidos
uma vez que o PU 1 estd com valores na média dos EVA e o PU 2 é mais absorvedor de todos os
materiais. Por fim, o grupo polietileno apresenta valores iguais entre si.

Por comparacdo com a densidade obtida de cada material, os resultados para a absorcéo de agua
seguem a mesma logica, ou seja, as espumas de PU sao as mais densas e neste caso sao as que mais
agua conseguem reter no seu interior seguido das espumas de EVA e por fim as espumas de PE séo
aquelas que nao retém tanta agua e sao as menos densas. Relativamente ao Noene, uma vez que €
um elastdmero a sequéncia de pensamento relativo as espumas nao se aplica, ja que apresenta a
maior densidade de todos os materiais estudados e o0 menor valor de absorcéao de agua.

A microestrutura dos materiais estudados influencia os resultados da absorcdo de agua. As
espumas de Poliuretano apresentam uma estrutura esférica com células abertas e por isso conseguem
absorver maiores quantidades de agua ao fim de algum tempo. Em sentido oposto estdo as espumas
de PE, como se verifica na Figura 67 a estrutura apresentada por ambas & uma estrutura com células
fechadas, fator impeditivo da entrada de agua para as mesmas. Num meio-termo encontram-se as
espumas de EVA que apresentam nas suas microestruturas, Figuras 47, 48 e 49, uma fracao de
células abertas e outra com células fechadas, dai o fato de os valores da absorcédo de dgua para estas
trés espumas serem intermédios relativamente ao PU e PE. O Noene apresenta uma microestrutura
com alguma porosidade mas nao a suficiente para absorver grandes quantidades de agua, como o PU.

A Figura 68 apresenta os limites de absorcao de agua para espumas e elastdémeros de natureza
polimérica fornecidos pelo soffware CES Edupack 2012. Perante isto fica patente que os resultados

obtidos, no estudo atual, para 24h estao dentro dos limites definidos pelo software.
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Figura 68 - Limites de absorcao de agua para materiais poliméricos. Adaptado de: [33]

Perante os resultados, ficou demostrado a dependéncia da absorcdo de agua da densidade e da

microestrutura das espumas, como mostra o grafico da Figura 69:
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Figura 69 - Dependéncia da absorgdo de agua da densidade e do diametro medio das espumas
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5.9. Resisténcia ao rasgo
Neste estudo, a resisténcia ao rasgo dos materiais é expressa pela forca necessaria para rasgar o
material. O intervalo de valores obtidos vai desde 20,1 N, respeitantes ao PE 1, até 220,3 que
corresponde a espuma EVA 1.
Dentro de cada grupo com base polimérica igual, existe uma imprecisao de resultados, a excecao

dos Poliuretanos que sao 0s que se aproximam mais entre si.
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Figura 70 - Resultados obtidos para o ensaio de resisténcia ao rasgo

E possivel observar que a forca de rasgo é independente da natureza polimérica que da origem as
espumas, uma vez que ndo ha uma linha de logica quantitativa dentro do mesmo grupo polimérico.

Sabe-se que a resisténcia ao rasgo das espumas desempenha um papel ativo na determinacéo da
resisténcia a fratura de cada material individualmente. Assim comparando a forca de rasgo com a
tensao rotura obtida, Tabela 12, observam-se dois acontecimentos opostos. As espumas de PU e PE e
EVA 1 respeitam a teoria, ou seja, estdo dentro do mesmo patamar de forca de rasgo e tensao de
rotura, por outro lado as espumas EVA 2, EVA 3 e o elastdémero Noene tem comportamentos contrarios

ao que a teoria referencia ja que as grandes forcas de rasgo apresentam tensoes de rotura minimas.
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Tabela 12 - Comparacao entre os resultados da forca de rasgo e tensao de rotura dos materiais em estudo

Forca de Rasgo Tensao de Rotura
Material
(N) (kPa)
EVA 1 220,3 376,96
EVA 2 65,8 141000
EVA 3 101,9 6,05
PU1 48,5 77,6
PU 2 36,2 47,18
PE 1 20,1 69,61
PE 2 94,9 141,48
NOENE 151,8 2,5E-04

Como foi referido na alinea do subcapitulo 2.6., a resisténcia ao rasgo é dependente da
microestrutura. Como as microestruturas do PU 1 e PU 2 sdo semelhantes entre si, os resultados da
forca de rasgo também sao parecidos entre si. Relativamente ao Noene, como se trata de um
elastémero e sendo o Unico material dessa categoria polimérica, torna inexequivel a comparacao com
0s restantes materiais.

No caso das espumas de EVA, existe uma particularidade uma vez que as trés espumas
analisadas apresentam microestrutura diferente. A espuma EVA 2 apresenta maiores células, logo
existem menos paredes e consequentemente menos material polimérico, sendo necessaria uma forca
de rasgo menor. A espuma EVA 1, , acontece o oposto da espuma EVA 2 ja que quantitativamente o
numero de células é maior porém apresentam um didametro mais pequeno, traduzindo-se numa fracéo
de material polimérico mais elevada logo a forca de rasgo necessaria sera maior neste tipo de espuma.
Por fim a espuma EVA 3, apresenta uma microestrutura intermediaria em relacdo as outras duas

supramencionadas e consequentemente apresenta um valor de resisténcia ao rasgo intermédio.

5.10. Comparacao global
Como foi observado nos resultados obtidos e tendo em consideracdo os requisitos inerentes as
palmilhas para pés diabéticos, nao existe um material que se distinga positivamente dos restantes nas
especificacdes estudadas, ou seja, todos 0s espécimenes apresentaram vantagens e desvantagens
podendo ser 6timos para a concecao das ortoteses plantares dependendo de cada caso para caso. A

Tabela 13 seguinte apresenta uma comparacao qualitativa em termos das propriedades estudadas.
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Tabela 13 - Tabela comparativa das diferentes propriedades: ++ Bom ; + Razoavel ; - Fraco

EVA PU PE Noene
Densidade + + ++ -
Microscopia - ++ - ++
Tragao ++ - + -
Dureza ++ - - ++
Compressao - ++ + -
Compression Set - ++ - +
Resiliéncia - ++ + ++
Absorgdo Agua - + - _
Resisténcia ao Rasgo ++ - - +

Globalmente as amostras de EVA superam as de PU, PE e Noene na resposta a perfuracdes uma
vez que sao mais duras, em situacdes de tracao ja que apresentam uma tensao de rotura e modulo
inicial mais elevado e na resisténcia ao rasgo. Como desvantagens apresentam altos valores de
resiliéncia, alta resisténcia a compressao e a presenca de células fechadas que prejudica na remocao
de humidade.

Porém, dentro do grupo das espumas de EVA foram encontrados valores dispares para 0 mesmo
ensaio. No caso do ensaio de tracéo verifica-se que o EVA 2 apresenta o maior valor de tensao de
rotura e modulo de Young, ja o EVA 3 apresenta, no caso da tensao de rotura, o0 menor valor e 0 EVA 1
apresenta um modulo de Young muito baixo semelhante as outras espumas de natureza polimérica
diferente.

Conjugando os pros e contras da espuma EVA verifica-se que estas sao adequadas para diabéticos
gue, normalmente, estejam em contato com objetos perfurantes e que ndo necessitem que a palmilha
absorva grandes quantidades de energia e ainda que estes individuos nao apresentem excesso de
transpiracéo. As diferentes respostas dadas e também a diferenca entre valores por parte das espumas
de EVA dentro do mesmo ensaio sugere um maior cuidado por parte do terapeuta responsavel pela
escolha do EVA mais adequado a cada caso.

As grandes vantagens das espumas de PE sdo a baixa densidade apresentada e a sua resiliéncia
que é mais baixa que as espumas de EVA. Relativamente as espumas de Copolimero de etileno e
acetato de vinilo, a utilizacdo dos polietilenos sé é vantajosa para casos onde se realize atividade
desportiva, nomeadamente, as de maior indice de impacto sobre as palmilhas. A auséncia de
transpiracdo também ¢ um fator importante para se utilizar palmilhas de PE, uma vez que exibem

células fechadas na sua microestrutura.

75



AVALIAGAO E SELEGAO DE MATERIAIS PARA ORTOTESES PLANTARES

As duas espumas de polietileno apresentam muitas diferencas entre si nos ensaios realizados.
Sdo exemplo a dureza, tensado de rotura e forca de rasgo. As etapas de formulacdo destas estdo na
base de tais diferencas. A baixa densidade do PE 1 e a sua maior capacidade de absorver energia sdo
as grandes vantagens do PE 1 em relacdo ao PE 2. Nas restantes caracteristicas analisadas o PE 2
leva vantagem sobre o PE 1. O facto de as diferencas entre o PE 1 e PE 2, na densidade e na
resiliéncia, ndo serem muito desmedidas leva a querer que o PE 2 por apresentar melhores resultados
nos restantes ensaios seria uma escolha assinalavel.

Os poliuretanos tém como grandes vantagens relativamente as restantes espumas a sua alta
capacidade de absorver energia, a presenca de células abertas e consequentemente a maior
capacidade de absorcdo de agua. Analisando os demais ensaios concretizados conclui-se que os PU
nao acarretam vantagens em relacao aos polietilenos e aos EVA.

Se 0 PE e o EVA nao sao boas escolhas para situacdes de hiperidrose, as espumas de PU séo a
alternativa mais viavel para a confecdo de ortéteses, uma vez que apresenta células abertas na sua
microestrutura controlando a humidade presente nos pés.

Por ultimo, o Noene que é um elastémero tem como beneficios a resisténcia ao rasgo, a baixa
resiliéncia e o baixo moddulo inicial. Este material apresenta uma flexibilidade e elasticidade
consideravel fator necessario para uma ortdtese plantar. No entanto, o fato da resiliéncia e da
microestrutura ser aproximada ao PU e sendo as restantes propriedades piores que as da espuma em
questdo, faz com que a utilizacdo do Poliuretano em detrimento do elastémero iniba a presenca deste
material em palmilhas para individuos com o pé diabético.

Os requisitos necessarios a uma ortotese plantar dependem de caso para caso, sendo umas
caracteristicas mais importantes em determinados casos, e outras especificidades exponenciadas
noutras situacoes. Cada paciente € um caso singular e as caracteristicas das suas palmilhas sao
ditadas pelas suas particularidades anatomicas, pelo seu estilo de vida e meio circundante. Assim
sendo e perante cada caso e todas as restriches expostas, € a experiencia do terapeuta que podera
ditar qual o material ou materiais que componha a palmilha de maneira a satisfazer todos os detalhes

e aspiracOes do paciente.
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6. AVALIACAO DAS ORTOTESES PLANTARES

Depois de realizada toda a andlise fisico-mecanica e respetiva discussao dos resultados obtidos,
segue-se a avaliacao do comportamento dos materiais na reducao de pressées plantares. Este ensaio
foi realizado com o auxilio da plataforma de pressbées medicapteus T-Plate composta por 1600

sensores, Figura 71. Ja a aquisicdo de dados foi levada a cabo pelo software T-Plate [73].

Figura 71 - Plataforma utilizada na obtengdo das pressées plantares.[73]

A andlise das pressdes plantares foi elaborada em modo postural, onde se mede e analisa
graficamente as oscilacdes do corpo durante um intervalo de tempo pré definido, avaliando a variacéo
da postura do paciente durante esse intervalo.

Foram realizadas analises posturograficas para todos os materiais envolvidos neste estudo e
também uma sem qualquer material para servir de base de comparacao para se ver a eficacia dos
materiais nas pressdes plantares. O posicionamento dos pés na plataforma foi padronizado para que a

postura do paciente ndo variasse significativamente, sendo que o angulo entre os pés fora 30° e a

distancia entre calcanhares 6¢cm, Figura 72.

Figura 72 - Procedimento utilizado na plataforma de pressdes: a) linhas de orientagdo para colocagdo dos materiais; b) Materiais
orientados na plataforma de pressées; c) posicionamento dos pés para o ensaio.

Realizou-se um ensaio na plataforma de pressdes sem nenhum material para se verificar o

efeito de cada um na reducdo das pressdes plantares, Figura 73. Verifica-se que a pressdo maxima
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obtida situa-se na zona do calcanhar direito com um valor aproximado de 97 kPa aproximadamente.
No pé esquerdo verifica-se uma maior homogeneizacdo de pressdes atingindo um maximo de 90 kPa

da carga aplicada na zona dos metatarsos. No mediopé esquerdo verifica-se uma gama mais alargada

de leitura por parte dos sensores.

Figura 73 - Distribui¢do das press6es plantares sem material: a)distribuicdo percentual de pressoes; b) Valor de pressado
lido em cada sensor da plataforma

A distribuicdo das pressdes plantares obtidas com as espumas de EVA esta presente na Tabela
14. Nas espumas EVA 1 e EVA 2 ha uma reducao clara na zona dos calcanhares. Em contrapartida a
zona dos metatarsos apresenta maiores cargas. A terceira espuma de EVA néo apresenta uma reducao
significativa nos calcanhares, porém a zona com maiores cargas passam a ser 0s metatarsos como se

verifica nas outras duas espumas de EVA.

EVA'1 EVA 2 EVA 3
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Figura 74 - Distribuicdo de pressoes plantares obtidas com a utilizagdo das espumas de EVA

Em relacdo a espumas de poliuretano, Tabela 15, verifica-se que com a introducdo do PU 1 o pico
maximo de pressdo passa para o metatarso direito. Os calcanhares apresentam reducdes significativas
e com excecao dos metatarsos, ha um aligeiramento das pressdes nas restantes zonas dos pés. Ja no
PU 2, as diferencas ndo sao notorias ja que o pico de pressdo maximo continua a ser no calcanhar
direito.

Comparativamente as espumas de EVA, a reducéo de pressdes por parte do PU 1 é mais eficaz.

Sem Material PU1 PU 2

Figura 75 - Efeito do PU na distribuigdo de pressoes plantares

Na Tabela 16 estao expostas as pressdes plantares com a introducao de espumas de polietileno.
O PE 1 apresenta o pico maximo no metatarso direito e ndo no calcanhar direito como se verifica na
imagem relativa a auséncia de material. Esta espuma apresenta um comportamento muito idéntico ao
PU 1. Ja o PE 2 continua com a carga maxima na zona do calcanhar direito e por isso apresenta um

comportamento semelhante ao PU 2.

Sem Material PE 1 PE 2
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Figura 76 - - Efeito do PE na distribuicdao de pressées plantares

O elastémero utilizado neste estudo tem como principal caracteristica a elevada capacidade de
absorver e homogeneizar pressoes. Com a avaliacao das pressdes plantares comprova-se iSso mesmo,
ou seja, com a introducéo do Noene verifica-se uma clara reducéo de pressdes nos dois pés. O pico
maximo passa a localizar-se no metatarso esquerdo. A Tabela 17 apresenta a evolucao das pressdes

com e sem a utilizacdo do Noene.

Sem Material NOENE

Figura 77 - Efeito do Noene na distribuicdo de pressoes plantares

Todos os materiais apresentaram de um modo geral uma reducao de pressdes. No entanto
existem materiais mais capazes de reduzir, aliviar e homogeneizar pressées em detrimento de outros.
O PU 1 e o Noene sao aqueles que se destacam nesta caracteristica. Sabendo que a baixa resiliéncia é
um requisito fundamental as ortoteses plantares para diabéticos e tendo sido o poliuretano e o Noene
0s materiais que conseguiram melhor comportamento no ensaio de resiliéncia, e na plataforma de
pressoes, fica patente a relacdo entre a reducdo e o alivio de pressdes com a alta capacidade de

absorcao de energia por parte dos materiais.
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A eficacia mais reduzida no alivio de pressdes por parte das espumas de EVA esta relacionado
com as suas propriedades mecanicas serem as melhores, ou seja, o facto de apresentarem boa
dureza, altas tensdes de rotura e maédulos iniciais, faz com que as propriedades de amortecimento,
flexibilidade, conforto e alivio de pressdes ndo sejam as ideais.

As espumas de polietileno situam-se em posicdo intermédia. As suas propriedades fisicas e
mecanicas sao, no geral, ligeiramente superiores aos poliuretanos e inferiores as espumas de EVA. Ja
as suas distribuicées de pressdes plantares sao semelhantes as espumas de PU, porém a capacidade
para absorver energia, a sua flexibilidade e conforto sdo menores. Atendendo exclusivamente a estas
caracteristicas, a escolha de um material para diabéticos recai sobre as espumas de PU em detrimento
das espumas de PE.

Mais uma vez fica explicito que todo o processo de escolha de um ou varios materiais para a
confecao de palmilhas é funcdo do terapeuta responsavel, do meio a que cada paciente se expde e

também qual a aplicacao/area a que as palmilhas serdo sujeitas.
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7. CONCLUSOES

A Ulcera do pé diabético nao € uma doenca da pele, mas um sinal de pressdes anormais da
planta do pé. A classificacao sistematica das ulceras do pé seria util para a comparacao de dados,
sistemas de pontuacao, mas apenas alguns tém sido validadas. Os sistemas mais utilizados
incluem a perfusao, a extensao e o tamanho do envolvimento do tecido, bem como a infecao. [10]

Dependendo dos atributos de cada paciente, os materiais podem apresentar vantagens e
desvantagens numa determinada caracteristica, porém nem todas as particularidades fisico-
mecanicas aconselhadas na producao de uma ortétese sao essenciais para o sucesso final da
aplicacao. Assim cada paciente dita as particularidades das suas ortotese plantares.

Relativamente as espumas de EVA e atendendo as boas caracteristicas fisico-mecanicas,
poderao ser utilizadas para ortdtese plantares de longa vida, ou seja, o fato de apresentarem valores
de dureza elevados e boas propriedades a tracéo levam a uma maior longevidade de utilizacao das
ortéteses plantares.

Os poliuretanos como possuem células abertas, em situacbes de transpiracao do pé,
conseguem atuar de uma forma mais eficiente na retirada de humidade. Apesar de mecéanica e
fisicamente ndao serem as espumas ideais para o dia-a-dia de um diabético, as espumas de PU
apresentam uma boa capacidade de absorver energia e também boa flexibilidade podendo
minimizar situacoes de algum stress mecanico induzido nos pés.

Em relacao as espumas de polietileno, estas apresentam dois pontos em prol da sua utilizacéo
em ortdteses nomeadamente a leveza que conferem as suas ortotese plantares devido a baixa
densidade e a sensacao de uma protecao assinalavel dos pés devido a sua dureza intermédia

O elastdmero caracterizado — Noene — a semelhanca do PU, apresenta porosidade na sua
microestrutura e baixa resiliéncia conseguindo absorver e dissipar maiores quantidades de energia
absorvida. No entanto € um material que apresenta propriedades fisicas e mecéanicas mediocres
para a aplicacao final.

Como se verificou ao longo do presente estudo cada material ¢ mais indicado a um
determinado tipo de ambiente/situacéo. Assim, mesmo que nao tenha sido encontrado o material
gue englobasse todas as caracteristicas e propriedades desejadas, este estudo revela informacdes e
estratégias relevantes em todo o processo de selecao e caracterizacao de materiais que poderao ser
Uteis nas ortdéteses plantares. Os materiais escolhidos foram estudados e caracterizados de forma
individual, no entanto a utilizacdo de multicamadas com materiais que respeitem todos os requisitos
desta aplicacao pode ser uma solucao na confecao das ortéteses e assim agregar todas vantagens

dos materiais numa so ortotese plantar.
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8. TRABALHOS FUTUROS

Um novo rumo no processo de selecao e caracterizacao de materiais para ortotese plantares
de diabéticos poderia passar pela introducao de multicamadas com diversos materiais que
apresentem propriedades distintas, onde essas propriedades sejam necessarias para 0 SUCESSO

final das ortétese plantares.

Alargar o estudo e o processo de selecao de materiais a outro tipo de materiais poliméricos ou
nao, para ser possivel a criacdo de normas e padrdes para os materiais utilizados nas ortotese
plantares de diabéticos, agregando tudo isso numa base de dados onde seja possivel, mediante a
introducao de caracteristicas desejadas para uma situacdo de um diabético, a lista de materiais seja

mais especifica e mais eficaz.
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10. ANEXOS

DISSERTACAO DE MESTRADO EM ENGENHARIA DE MATERIAIS

10.1. ANEX0 A — INFORMAGCAO SOBRE CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS

1. Nora® Lunalastik - EVA 3

l nora® Lunalastik Eva expanded shests, smooth and perforated

07 fesh :n'our

5

07 fash colour
Fﬂr‘[nruhcl

Hardness:
approx. 25 Shore A

Density:
approx. 0.23 g/cm?

¥SMOOTH

Format:
approx. 850x610 mm

Calours: Thicknesses:
07 fesh colour 2|3|4|5]é|8 mm
70 yellow

¥ PERFORATED

Format:
approx. 1220x850 mm
Colour: Thicknesses:

07 fesh colour 3|6 mm

Areas of application:

cushioning material for soft bedding inserts in erthopoedic custom-made shoes
and in ready-made shoes, for cushioning for foot beddings, for cushioning sup-
port of the calcaneal spur.

Properties:

excellent cushioning properties, excellent restoration capability. Washable
thanks to the closed cell structure. Excellent tear resistance.

Processing notes:

easy to bend [polychlereprene). Thermofermable at 110°-130° C.

Figura 78 - Caracteristicas do Nora Lunalastik - EVA 3 - retiradas do catalogo da empresa Nora®
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Herbiprex y Herbiprex Lite — PU 2

Tabela 14 - Caracteristicas do Herbiprex Lite retiradas do catalogo da empresa: Herbitas Podologia Profesional

Nome Composicao Termoformabilidade Tipo
Comercial Células
Herbiprex e PU Nao Abertas
Herbiprex microcelular

Lite € espumas

11.210.4

Herbiprex Lite Rojo

EN STOCK Entrega 24/48 h

COLOR/GROSOR/MEDIDA

Saimén/ 3 mm/ 5 x 99 em

Informacién sobre tallas y colores

Ref. 11.210.4 / Varios grosores y tamaiios Color Salmon
Grosor: 3mm

Color: Salmédn

Composicidn: Urethanos especiales

Termoformable: No

Perforado: No

Dimensiones: 65x99 cms

Uso: Memoria lenta. Especial geriatria. Pie de Riesgo. Pie del diabético.

Figura 79 - Informacao sobre o Herbiprex Lite - PU 2 - retirado do site da empresa Herbitas
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3. Plastazote - PE 1

Tabela 15 - Caracteristicas do Plastazote retiradas do catalogo da empresa: Herbitas Podologia Profesional

Composicao Termoformabilidade Tipo Densidade
Células tedrica
Espuma de 110-130 Fechadas 0,048
Plastazote
Plastazote
Pla;;a:zote

\ Informacion sobre tallas y colores

Ref. 11.102.6 / Varios Grosores No perforado Color Carne
Grosor: 3 mm

Color: Carne

Composicion: Plastazote

Termoformable: Si

Perforado: No

Dimensiones: 100 x 100 cms

Uso: Material especial para personas diabéticas o pie de riesgo v elcerados o con

deformidades

Figura 80 - Informacao sobre o Plastazote - PE 1 - retirado do site da empresa Herbitas
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10.2. ANEXO B — IDENTIFICACAO DA BASE POLIMERICA DOS MATERIAIS — ENSAIO DE
FTIR

110
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Figura 81 - FTIR realizado aos polietilenos
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Figura 82 - FTIR realizado as espumas de EVA
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Figura 83 - FTIR realizado as espumas de poliuretano
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Figura 84 - FTIR realizado ao elastomero

10.3. ANEX0 C - ENSAIO DE TRACAO

Tensao (kPa)
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Figura 85 - Curvas de Tensao - Deformacao obtidas no ensaio de tracio
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