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RESUMO 

 

TÍTULO: Avaliação e seleção de materiais para ortóteses plantares 

A Diabetes Mellitus (DM) é uma patologia do foro metabólico causada pelo défice ou resistência 

á insulina. Os portadores desta doença podem desenvolver várias complicações neuropáticas, 

contudo, o pé diabético tem maior destaque pejorativo por sujeitar o paciente à amputação dos 

membros inferiores. A prevenção deste problema pode ser realizada pela utilização de ortóteses 

plantares que se ajustem à anatomia do pé, tendo como principais objetivos a absorção de parte da 

energia aplicada no pé durante a marcha, homogeneizando as pressões plantares, oferecer 

proteção em situações de perfusão e diminuir humidade presente no calçado inibindo a colonização 

de bactérias e fungos.  

Desta forma, o presente estudo tem como finalidade a caracterização e comparação das 

propriedades físico-mecânicas de materiais poliméricos aplicado a ortóteses plantares. Para tal 

foram selecionadas três espumas poliméricas de co-polímero de etileno e acetato de vinilo (EVA), 

duas de polietileno (PE) e de poliuretano (PU) e ainda um elastómero. Através de uma lupa 

estereoscópica observou-se a estrutura celular dos materiais em estudo. Verificou-se que o PU 

apresentam células abertas, o elastómero uma porosidade interconectada e o EVA e o PE 

apresentam células fechadas. As restantes propriedades físico-mecânicas foram determinadas 

através de vários ensaios. Para a densidade verificou-se que o elastómero é o material mais denso 

com 768,7 kg/m3 e as espumas de PE o mais leve com 46,5kg/m3. No ensaio de tração o EVA 

atingiu 1,41x105 kPa de tensão de rotura, sendo que outro EVA apresentou a menor de tensão de 

rotura com 6,05 kPa. O maior Módulo de Young também foi o EVA com 1,46x106 kPa, em oposição 

ao elastómero com 2,94x10-6 Pa. O material com maior e menor dureza foram, respetivamente, o 

elastómero com 44,7 Shore A e o Poliuretano com 13,4 Shore A. Para estudarmos as propriedades 

à compressão foram realizados dois ensaios: a compressão convencional e o compression set. No 

primeiro verificou-se um comportamento geral melhor dos poliuretanos, já o elastómero foi o que 

apresentou piores resultados de compressão-deformação. Para o ensaio de compression set 

verificou-se novamente que os poliuretanos respondem melhor a deformações permanentes 

apresentando compression set de 5%, já o polietileno atinge os 85% de compression set. Quanto à 

resiliência, os EVA apresentaram os maiores valores de atingindo 21,83% de resiliência, já o 

poliuretano possui um valor mínimo de 3,6% e o elastómero 10,14%. Por fim na absorção de água o 

poliuretano é o material que mais água consegue absorver 127%, e o elastómero o que menos 

absorve com 10%, ao fim de 48h. Na resistência ao rasgo o EVA é o que necessita de forças mais 

elevadas para rasgar, 220,3N e o outro extremo é o PE com 20,1N. Nenhum dos sete materiais 

estudados apresenta todas características desejadas na aplicação final, sendo melhores numa 

propriedade e pior em outra. Porém, este estudo revela informações significativas no processo de 

seleção de materiais que pode ser aplicável na produção de ortóteses plantares. Na plataforma de 

pressões, o PU e o elastómero foram os materiais mais capazes de reduzir, aliviar e homogeneizar. 

As espumas de EVA apresentaram uma eficácia mais reduzida no alívio de pressões. 
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ABSTRACT 

 

TÍTLE: 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 × 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.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

A prevalência da diabetes está rapidamente a aumentar em todo o mundo, sendo o 

envelhecimento da população, os maus hábitos alimentares, o sedentarismo e o aumento da 

obesidade as principais causas para este problema [1]. 

Uma das consequências mais graves da Diabetes Mellitus é o pé diabético. Esta patologia ocorre 

devido a uma má distribuição da carga na planta do pé durante a marcha, levando a um traumatismo 

localizado. O pé diabético pode dar origem a anomalias angiopáticas ou neuropáticas, em que, a 

angiopatia indica disfunções ao nível da circulação sanguínea e disfunções microvasculares, e a 

neuropatia do pé diabético advêm de múltiplas deformidades motoras, autonómicas 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 consequência 

disfunções posturais do mesmo. A perda da sensibilidade em relação a fatores térmicos, dolorosos e 

percetivos são algumas características associados á neuropatia sensitiva. Alterações ao nível 

microvascular e da diminuição da sudorese estão ligados a uma neuropatia autonómica [2,3,5,6]. 

Como resultado das deformidades do pé a nível anatómico e da má distribuição das diferenças de 

pressão, surge o aparecimento de úlceras nos pés, sendo esta a principal causa de amputação dos 

membros inferiores [7,8]. Em 2002, Ralf Lobmann et al, [9], afirmou que o risco de amputação em 

pessoas diabéticas é 15 a 46 vezes maior do que nos não diabéticos. Para diminuir o número de 

amputações e prevenir o aparecimento de úlceras, devem ser utilizados calçados especiais, 

nomeadamente a inclusão de ortóteses plantares.  

Um dos objetivos destas ortóteses plantares especiais é a redução e a uniformização das pressões 

plantares. Devem ainda ser capazes de impedir a proliferação de fungos e bactérias a fim de evitar 

infeções indesejadas, logo as ortóteses têm de ser constituídas por materiais capazes de retirar a 

humidade presente no interior do calçado [10]. As propriedades mecânicas das ortóteses plantares 

também são importantes devido à presença de pressões excessivas em algumas situações. O peso 

ajustável deve ser considerado, bem como a dureza da mesma, sendo esta relevante uma vez que a 

sensibilidade do pé está alterada e, em casos de perfuração o pé, pode estar com a proteção extra da 

ortótese plantar. A ortótese plantar terá, ainda, de ser capaz de absorver grande parte da energia que é 

aplicada e ainda deverá ser flexível para uma maior adaptação à 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 seleção de materiais é uma etapa fundamental no sucesso da aplicação das ortóteses, isto 

porque cada material individualmente tem os seus prós e contras. No âmbito do pé diabético, o estudo 

sobre a seleção de materiais ainda não está muito desenvolvida, por isso a escolha dos materiais é, 

ainda, um processo subjetivo que é definido pela experiência do terapeuta responsável por cada caso. 

Esta precariedade de desenvolvimento na escolha de materiais deve-se sobretudo à falta de 

informações técnicas sobre estes [5]. Com o avançar do tempo, a convergência dos padrões 

necessários às ortóteses plantares estão mais criteriosos no sentido de melhorar o seu desempenho, o 

conforto e a qualidade de vida dos pacientes com deformidades nos pés. Assim a correlação entre a 

seleção de materiais e a sua utilização torna-se uma etapa vital na conceção de ortóteses plantares 

para diabéticos, conseguindo-se um desempenho de alto nível e a prevenção de outras perturbações 

que se possam gerar com o pé diabético. 

O presente estudo tenta englobar todos estes pontos visando o sucesso da aplicação em questão, 

ou seja, o objetivo passa por fazer um processo minucioso de seleção de materiais, baseado em 

critérios bibliográficos para que os materiais escolhidos possam ser aplicados num processo de 

fabricação de ortóteses plantares para diabéticos. Existem alguns estudos sobre alterações do pé, 

incluindo o pé diabético [4,11,12] e estudos sobre eficácia das ortóteses plantares na redução de 

pressões relativas à planta do pé [13 – 15]. Porém, como foi referido anteriormente, existem poucos 

estudos sobre a seleção de materiais e respetiva caracterização físico-mecânica para o tratamento do 

pé diabético. O rácio entre a escolha do material que compreenda o máximo de requisitos necessários 

à aplicação final e o custo final do tratamento pode ser decisivo no sucesso da intervenção da ortótese 

plantar no pé diabético.  
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2. INTRODUÇÃO TEÓRICA: DIABETES MELLITUS, PÉ DIABÉTICO, ORTÓTESES 

PLANTARES, REQUISITOS DAS ORTÓTESES PLANTARES, ESPUMAS POLIMÉRICAS E SELEÇÃO 

DE MATERIAIS 

 

2.1. DIABETES MELLITUS 

A Diabetes Mellitus (DM) é uma patologia crónica que se tem vindo a revelar cada vez mais 

frequente na sociedade. O seu predomínio aumenta significativamente com o avançar da idade, 

atingindo ambos os sexos e todas as faixas etárias constituindo um fator de risco para a mortalidade e 

morbidade cardiovascular que é agravada por fatores de risco que normalmente são associados aos 

diabetes: a hiperlipemia, obesidade e hipertensão[1]. Os elevados teores de açúcar no sangue 

desempenham, a longo prazo, um papel importante no desenvolvimento desta patologia [2,3,4]. 

Esta patologia do foro metabólico, caracteriza-se por elevada taxa de hiperglicemia que acontece 

devido á ausência/incapacidade da insulina exercer corretamente as suas funções nos tecidos alvos. 

Esta patologia é subdividida em 2 tipos: tipo I e tipo II.  

A diabetes tipo I caracteriza-se por falta ou diminuição de segregação da insulina pelo pâncreas e 

é ocasionada por fatores hereditários tais como: destruição das células que segregam insulina por 

anticorpos ou por destruição viral, geralmente devido a uma reação autoimune. Como as células do 

pâncreas produzem pouca insulina ou simplesmente não a produzem, levam á não entrada de glicose 

nas células do corpo acumulando-se nos vasos sanguíneos. As pessoas com Diabetes tipo 1 

necessitam de injeções de insulina diariamente para controlar os seus níveis de glicose no sangue. O 

aparecimento da Diabetes tipo I normalmente é súbito e dramático podendo incluir sintomas tais como 

sede anormal e secura da parte bocal, fome constante, visão turva e feridas de cura lenta [3,5]. 

A diabetes tipo II ou insulina-independente qualifica-se por uma resistência à ação da insulina, ou 

seja, ou pâncreas não produz insulina suficiente ou o organismo não a consegue utilizar de uma forma 

eficaz. Apesar de não serem dependentes da insulina, como acontece com indivíduos que tenham DM 

do tipo I, as pessoas com diabetes tipo II podem necessitar de insulina para a regulação e controlo da 

hiperglicemia, isto se não o conseguirem através da prática desportiva e alimentação adequada. A 

obesidade é uma das principais causas do aparecimento da diabetes tipo II [6], este fator pode causar 

resistência à insulina e provocar níveis elevados de glicose no sangue. O aumento da prevalência deste 

tipo de DM está associado às rápidas mudanças culturais e sociais, ao envelhecimento da população, à 

crescente urbanização, às alterações alimentares, à redução da atividade física e a estilos de vida não 

saudáveis [1,3,6,7]. 
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A prevenção desta doença é feita com recurso a exercício físico regular, associado a uma dieta 

equilibrada [8]. Mais de metade das pessoas com diabetes não segue as prescrições necessárias para 

a manutenção de saúde. Assim no seguimento do que está supracitado, o desporto deverá ser doseado 

bem como todas as variáveis envolventes deverão ser tidas em consideração: força, postura, 

repetibilidade e uso de calçados inadequados para assim evitar o aparecimento de ulceras nos pés [9]. 

Este fator cria a necessidade da utilização de calçados específicos e confecionados com materiais 

adequados. 

A diabetes pode levar a complicações ao nível de neuropatias sensivo-motoras autonómicas, que 

pode afetar todo o sistema orgânico. A neuropatia das glândulas sudoríparas pode promover redução 

ou ausência de suor das extremidades inferiores. 

Pacientes que desenvolvem esta neuropatia possuem um risco mais acentuado de sofrerem 

lesões nos pés, sendo que os sinais de dor ou desconforto podem estar ausentes pela não 

funcionalidade do nervo, o que exponencia o risco de lesões nos pés com descargas de peso devido ao 

impacto dos pés, fricção ou pressão dos calçados. 

Em 2011, 350 milhões de pessoas em todo o mundo (6,6% da população mundial). Só na Europa 

são mais de 55 milhões a sofrer de DM, e as estimativas para 2025 citam um total de mais de 65 

milhões de pacientes [10]. 

Em Portugal no ano de 2010, a prevalência da Diabetes em 2010 é de 12,4 % da população 

portuguesa com idades compreendidas entre os 20 e os 79 anos, o que corresponde a um total de 

aproximadamente 991 mil indivíduos. Verifica-se, ainda, a existência de uma diferença significativa na 

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

 

2.2. PÉ DIABÉTICO 

O pé diabético é umas das consequências da DM. Do consenso Internacional sobre o Pé 

Diabético, em 2001, surgiu uma definição para o pé diabético, que é uma infeção, ulceração e/ou 

destruição dos tecidos profundos associadas a anormalidades neurológicas e vários graus de doença 

vascular periférica nos membros inferiores[11]. Caracteriza-se por uma diversidade de complicações, 

que para muitos é considerado um dos mais graves problemas relacionados com a diabetes, uma vez 

que apresenta consequências graves como por exemplo as ulceras (Figura 1) [4,12]. Estas podem 

implicar a amputação de dedos, pés e ainda em alguns casos as pernas. Assim o pé diabético é 

definido como uma infeção, ulceração e/ou destruição dos tecidos profundos associados a 
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anormalidades neurológicas e a vários graus de doença vascular periféricas nos membros inferiores 

[11,13]. 

Os fatores mais importantes relacionados com o desenvolvimento de úlceras são 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 às alterações biomecânicas. Os indícios para o 

desenvolvimento de ulceras são a parestesia, sensação de queima dos pés, pés dormentes, 

comprometimento na propriocepção e cargas biomecânicas excessivas. Associado a estas causas, 

estão os fatores mecânicos, que na grande maioria das situações são os principais responsáveis pelo 

aparecimento das úlceras nos pés. Geralmente esta lesão ocorre devido a uma deformidade do pé 

levando a pressões plantares excessivas e contínuas, gerando stress em determinadas regiões 

plantares (Figura 1) [14].   

 

 

Figura 1 - Diferentes estágios da evolução de uma úlcera causada pelo stress mecânico [11, 14] 

Calçados impróprios, novos e de uso apenas recente, ou a falta de calçados também contribuem 

para o aparecimento de ulceras nos pés de pacientes diabéticos [14]. Sapatos adequados com espaço 

suficiente para o pé são essenciais, pois a maioria das úlceras dorsais estão relacionados à pressão 

dos sapatos. Os pacientes diabéticos devem tirar os sapatos novos com frequência e inspecionar seus 

pés para a evidência de uma pressão anormal. Deve-se evitar andar descalço, pois expõe a pé para o 

trauma direto, os pés diabéticos não devem ser colocados perto de um aquecedor ou radiador, antes 

de tomar um banho a temperatura da água deve ser verificado manualmente, uma vez que o pé é 

insensível poderia ser queimado sem o conhecimento do paciente. 

Hoje em dia, a maioria dos pacientes diabéticos não faz exames nem tem cuidados regulares e 

muitas das ulcerações podem ser prevenidas através desses exames, ao acesso a cuidados 

especializados e utilização de calçados adequados. 
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Figura 2 - Desenvolvimento de calos plantares com formação de úlceras [15] 

O pé diabético também é caracterizado por disparidade quantitativa de pressões ao longo da sua 

base plantar [14,16]. A pressão que ocorre de forma direta e intensivamente sobre um tecido pode 

gerar isquemia (falta de suprimento sanguíneo para um tecido orgânico) e necrose (morte de um tecido 

ou parte dele). O aumento da pressão sob as cabeças dos metatarsos, em pacientes com neuropatia 

diabética é frequente. Este aumento da pressão pode ser atribuído à deformidade dos dedos do pé e a 

um atrofiamento da almofada de gordura. Muitas vezes a contractura do tendão de Aquiles e o 

aumento da rigidez do mediopé, poderá resultar num aumento da pressão do antepé. Para que tal seja 

diminuído é crucial corrigir o movimento de flexão da articulação do tornozelo para cima diminuindo-se, 

assim, as pressões anormais no antepé [14]. 

O fator fundamental do tratamento de úlceras do pé diabético é a prevenção. No seguimento do 

que acima foi descrito, o paciente deve também ser encorajado a realizar uma inspeção visual em pé 

regularmente para evitar o aparecimento de ulceras. Porém existe outra forma de prevenir/tratar o 

aparecimento de ulceras, de uma forma não cirúrgica que é o uso de ortóteses plantares, ou seja 

ortóteses plantares com materiais adequados aos pacientes [17].  

O diagrama apresentado explica o processo de formação de ulceras num paciente que tem 

diabetes. A formação de ulceras está ligada a uma neuropatia sensivo-motora ou então a uma 

angiopatia. Esta caracteriza-se por uma doença nos vasos sanguíneos e levam a determinadas 

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

Observando a Figura 3, é possível verificar que a neuropatia, a isquemia e a infeção são as 

principais componentes patológicas que levam a complicações do pé diabético. A neuropatia e 

isquemia são os fatores de iniciação, mas a sua preponderância varia de paciente para paciente, sendo 

a infeção, na maioria das vezes uma consequência. Devido à ausência de sensação de proteção, o pé é 

vulnerável a danos mínimos automáticas causadas por um excesso de pressão, o trauma mecânico ou 

térmico. A neuropatia motora altera a biomecânica e, gradualmente, a anatomia do pé e como 

consequência destas alterações ocorrem deformidades dos pés, limitação da mobilidade articular e 

alteração das cargas do pé. Como foi dito anteriormente, a sustentação do peso e o alívio de pressões 

excessivas são as características mais importantes do tratamento de qualquer úlcera com neuropatia, 

independentemente da presença de isquemia [10,18]. 

 

2.3. ORTÓTESES PLANTARES  

Genericamente o calçado é dividido em quatro partes (Figura 4). A estrutura superior serve para 

oferecer apoio e acomodação ao pé e ainda tem efeitos estéticos. A sola interior (ortótese plantar) é um 

componente removível do calçado podendo ser higienizada e quando necessário pode ser substituída. 
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A ortótese plantar apoia-se na sola intermédia, esta tem como principal função dispersar forças 

geradas durante o ciclo mecânico. Por último temos a sola que é a fronteira entre o solo e as restantes 

partes do calçado. É o componente que interage com os diferentes tipos de piso e é concebida para 

oferecer tração, durabilidade e flexibilidade ao calçado [14]. 

Relativamente às ortóteses plantares estas têm como função reduzir pressões 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]. Têm sido utilizadas no 

tratamento e prevenção de lesões que podem decorrer como alterações da estrutura do pé. 

Para pacientes diabéticos devem ser capazes de homogeneizar as pressões relativas à planta do 

pé e quando em contacto com estes devem absorver a humidade e não criar um ambiente quente 

dentro do calçado [17]. Deve ser fabricada num material Termo moldável e feita especificamente para 

cada caso especifico uma vez que as características pato mecânicas variam de paciente para paciente 

[22]. 

 

 

Figura 4 - Estrutura do calçado [4] 

 

2.4. REQUISITOS DAS ORTÓTESES PLANTARES 

As ortóteses plantares para pés diabéticos devem obedecer a um determinado número de 

condições/características para se tornarem eficazes no tratamento do diabetes. 

A capacidade de homogeneização das cargas provenientes da planta do pé é o principal requisito 

das ortóteses, uma vez que a neuropatia diabética leva ao aparecimento de deformidades nos pés e 

alterações anatómicas e consequentemente a uma desregulação das pressões plantares [23-26]. 
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Para evitar a proliferação das úlceras e agravamento destas, a ortótese plantar deve absorver toda 

a humidade da planta do pé e do ambiente dentro do calçado e assim evitar principalmente a 

colonização de fungos e bactérias [14]. Segundo Faulí et al., o teor das células fechadas afeta 

propriedades físicas como a permeabilidade ao vapor de água e a absorção de água [26]. 

As propriedades mecânicas são um ponto importante na conceção das ortóteses e também na 

escolha de materiais uma vez que a ortótese plantar estará perante situações que envolvam cargas e 

forças excessivas [27,28]. 

A capacidade de um material absorver energia antes e após a retirada da carga e recuperar essa 

mesma energia quando ele é deformado elasticamente é chamado de resiliência. Os materiais 

resilientes são caracterizados por absorver a energia quando sujeitos a uma carga sendo que após a 

retirada dessa carga não há lugar a qualquer deformação por parte desses materiais Como uma 

ortótese plantar necessita de elevada capacidade de absorção de energia sem se deformar os materiais 

deverão apresentar baixos valores de resiliência. Logo materiais que apresentam mais de 50% de 

devolução são considerados de elevada resiliência [27-29]. 

Outra propriedade mecânica, importante dos materiais para ortóteses plantares é a dureza. Um 

paciente com diabetes tem a sensibilidade do pé alterada, isto provoca uma não perceção de lesões no 

pé. Sabendo que uma maior dureza dos materiais implica maior resistência, leva a uma maior 

proteção do pé em casos de perfuração devido a um prego, por exemplo. 

O peso ajustável das ortóteses plantares é um outro fator a ter em consideração na escolha de 

materiais, isto é, os materiais que compõe a ortótese devem ser o mais leve (menos denso) possíveis 

sem comprometer outras propriedades/requisitos necessários. O facto de ser leve pode levar a um 

custo mais baixo do produto final uma vez que muitos destes materiais são negociados em função do 

seu peso. 

A flexibilidade juntamente com a elasticidade são requisitos importantes e ligados entre si. No 

primeiro caso quanto mais flexíveis são as ortóteses plantares, mais adaptáveis são aos pés e a outro 

calçado, logo os materiais constituintes deverão apresentar tensões de compressão mais reduzidas. No 

segundo caso, a importância deste está inerente aos valores do módulo de Young, ou seja está ligado à 

rigidez do material. Quanto maior for a rigidez maior é a capacidade de resistir a deformações 

elásticas. Para as ortótese plantares não se tornarem inoperacionais, estas devem apresentar uma 

tensão de cedência elevada para que seja mais difícil de se atingir e evitar deformações irreversíveis, e 

também devem apresentar o menor módulo de Young possível, já que quanto menor o módulo de 

Young mais elástico e maleável é o material [14,27]. 
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2.5. ESPUMAS POLIMÉRICAS 

A maioria das espumas poliméricas é formada por um processo que envolve uma etapa de 

nucleação e outra de crescimento de “bolsas” de gás na matriz do polímero de base. Como as bolhas 

crescem, a estrutura das espumas muda através de diferentes fases: 

(a) Pequenas dispersões de bolhas esféricas de gás são geradas na matriz liquida que leva a 

uma pequena redução de densidade; 

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

densidade da espuma; 

(c) Continuação do crescimento das células ocorrendo a deformação das mesmas para formar 

estruturas com formatos poliedros, por vezes idealizada como dodecaedro pentagonal. 

(d) Viscosidade e efeitos da tensão superficial causam, posteriormente, a flutuação material em 

direção aos elementos celulares para formar junções de seção tricúspide. 

(e) A etapa final pode envolver rutura das paredes das células resultando numa espuma com 

células abertas [30]. 

As espumas podem ser flexíveis ou rígidas, dependendo se a sua temperatura de transição vítrea 

seja inferior ou superior à temperatura ambiente. Por sua vez dependem também da composição 

química, do grau de cristalinidade e do grau de reticulação. A geometria da célula pode ser aberta 

(tuneis entre as células), ou de células fechadas. As espumas de células fechadas são mais adequadas 

para o isolamento térmico e são geralmente rígidas, enquanto as espumas de células abertas são 

melhores para assentos de automóveis, peças de mobiliário, roupas de cama e isolamento acústico, 

entre outros usos onde o amortecimento seja uma dos requisitos porém o seu difícil processamento 

em algumas situações torna inadequado a sua aplicabilidade [31,32]. 

As espumas celulares são materiais bifásicos normalmente constituídos por uma matriz sólida na 

qual está 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 são exemplos de materiais 

celulares de origem natural, neste caso é exemplo o osso humano, Figura 5, e a cortiça Figura 6. 

 

 

Figura 5 - a) Vista em corte do osso; b) Estrutura celular do osso 

A 

b a 
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Figura 6 - a) Extração da cortiça; b) Estrutura celular da cortiça 

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

1. Natureza química da matriz (polímero): 

 Termoplástica 

 Termo-endurecível 

2. Tipo de estrutura celular (Figura 7):  

 Célula aberta  

 Célula fechada 

 

 

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

3. Densidade   

Em relação à densidade, os polímeros celulares são geralmente classificados como (Figura 8): 

 Baixa densidade: densidade inferior a 0.1 g/cm3 ou 100 kg/m3  

 Alta densidade: densidade de cerca de 0.4 g/cm3 ou 400 kg/m3   

 Microcelulares: densidade próxima da densidade do polímero de base. 

 

A 

b a 

b a

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

4. Comportamento mecânico  

Subdividem-se em 3 grupos essencialmente: 

 Espumas rígidas 

 Flexíveis 

 Estruturais 

 

A Figura 9 apresenta a gama de propriedades mecânicas típicas das espumas, em relação a 

outros tipos de materiais.  

 

Figura 9 - a) Módulo de Young; b) Resistência à compressão[33] 

 

 

 

 

 

 

 

a b 

Densidade kg/m3 

Módulo Young (Pa) Resistência à compressão (Pa) 
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Como qualquer classe de materiais, as espumas apresentam vantagens e desvantagens. A Tabela 

1 apresenta alguns prós e contras dos plásticos celulares. 

 

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

Vantagens Desvantagens 

- Baixa densidade (Figura 8) 

- Economia de material 

- Excelentes isolantes térmicos e 

acústicos (Figura 10) 

- Conforto 

- Liberdade de design 

- Complexidade de processamento 

- Níveis de combustibilidade altos 

- Níveis de toxicidade dos fumos 

produzidos por combustão elevados 

- Dificuldades de reprocessamento 

- Problemas ambientais associados a 

alguns agentes expansores 

 

 

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

 

2.6.  SELEÇÃO DE MATERIAIS 

A ciência dos materiais, que engloba fatores estruturais tais como: a ligação atómica, a estrutura 

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

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

conceito de engenharia: a Engenharia dos Materiais. Esta estuda não só a ciência dos materiais mas 

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

tensões/forças, a ambientes corrosivos, a vibrações, às variações de temperatura entre muitas outras 

situações.  

Condutividade Térmica (W/m.°C) 
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A seleção de materiais tem como principais motivações encontrar novos produtos, componentes, 

que sejam produzidos pela primeira vez ou focar-se na melhoria de produtos/equipamentos já 

existentes.  

Assim o principal objetivo da seleção de materiais define-se como a procura do material mais 

adequado entre as diferentes opções existentes após ultrapassadas sucessivas etapas de eliminação, 

baseando-se na interdependência entre o processamento, o projeto e os materiais apresentados na 

Figura 11. A seleção de materiais faz a relação custo/benefício do material em causa, prevê qual o 

impacto que terá no mercado e na sua produção, ou seja, este ciclo quando não determina o processo 

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

 

 

Figura 11 - Interdependência existente na seleção de materiais 

Os materiais desempenham um papel vital na construção 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 máquinas.  

A seleção de materiais deve ter em consideração diversos fatores que estão inter-relacionados de 

tal forma que nem sempre são triviais. A primeira necessidade na seleção de materiais é saber qual a 

performance quando solicitado desse componente e como deve ser o processo de fabrico desde a 

criação até ao produto final.  

Muitas vezes, para um dado componente, há 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 especificação [35-37]. 

As funções requeridas de um produto determinam as especificações necessárias ao projeto, estas 

consistem num conjunto de características que permitem a utilização do produto de forma eficiente. Já 

as especificações do projeto em si, são constituídas por um leque de indicações técnicas referentes à 

Processamento

• Seleção equipamento

• Influência nas 
propriedades

•Custo

Materiais

• Propriedades

•Viabilidade

•Custo

Projecto

•Condições de serviço

• Função/Objectivos

•Custo
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forma, às dimensões, às tolerâncias, ao acabamento e aos materiais constituintes do produto que 

permitem atender às especificações de desempenho [38,39]. 

As especificações de desempenho devem ser analisadas segundo dois aspetos: 

  a) A definição dos requisitos de desempenho; 

 b) As consequências de uma super ou subavaliação dos requisitos de desempenho. As de 

subavaliação podem ser um desempenho deficiente onde podem surgir falhas graves com custos 

(material e humano) acrescidos. A superavaliação conduz quase sempre a custos de fabrico mais 

elevados, como o uso de energia, de material ou mão-de-obra em excesso para a obtenção do produto 

final. 

Na seleção de materiais existem critérios que devem ser estabelecidos tais como: considerações 

sobre resistência mecânica, sobre facilidade de fabrico, existência de normalização técnica e por fim o 

custo. Estes critérios deverão ser seguidos e cumpridos para o sucesso do produto na aplicação final.  

Subjacentes aos critérios da seleção de materiais surgem as especificações a que esses mesmos 

materiais devem respeitar. As propriedades mecânicas desempenham um papel importante na maioria 

das situações, tendo como exemplo: módulo de elasticidade, dureza, tenacidade e resiliência, 

resistência á fadiga e ao choque. As propriedades físicas são também importantes, a densidade, 

propriedades elétricas e óticas são relevantes para diversas aplicações. Para além destas, as 

propriedades térmicas, estéticas e químicas desempenham um papel essencial na seleção de 

materiais [35,36]. 

A Seleção de materiais não passa só pelas especificações do material em si, o processo de fabrico 

deve ser tido em conta no produto final. Para atender aos requisitos do produto, a seleção de materiais 

baseia-se nos aspetos de resistência, durabilidade e segurança de desempenho associados ao baixo 

custo de aquisição, no entanto o fabrico do produto também é fundamental na redução dos seus 

custos. Logo a matéria-prima adquirida para o fabrico dos componentes deve apresentar características 

compatíveis com as exigências de projeto do produto e do processo [39,40]. 

Depois de analisado e definido todas as etapas sobre as especificações do material, processos de 

fabrico, matéria-prima, custos e o mercado alvo é possível implementar o fabrico do novo produto. 

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

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

Em 1989, Ashby introduziu o conceito de mapas de propriedades impulsionando a área da 

seleção de materiais uma vez que permitia a comparação entre propriedades bem como as relações 

existentes. Numa primeira fase podem identificar-se as especificações necessárias para os materiais, a 

seguir enumeram-se os materiais que possuem as características pretendidas e por último faz-se a 

listagem quantificada dos mesmos. Na seleção de materiais, segundo este método, até á análise do 

desempenho, ocorrem “sacrifícios” de uma propriedade do material (baseados nos requisitos da 

aplicação), ou de um conjunto delas visando o objetivo final.  

Nos pés diabéticos existem requisitos que devem ser a base de seleção do melhor material ou um 

conjunto de vários materiais. À priori os pré-requisitos mais importantes para as ortótese plantares de 

pés diabéticos são a redução das pressões plantares e a absorção de humidade. Contudo as 

propriedades físicas e mecânicas relacionadas com as ortóteses plantares na bibliografia não revelam 

interferência direta no fabrico de ortóteses plantares, nem existem normas técnicas para a escolha dos 

materiais utilizados em ortóteses plantares. Assim o médico tem o poder de escolher o material de 

ortótese consoante a sua experiência [35,41]. Pode-se utilizar o método de Ashby e recolher um certo 

número de materiais para caracterizar e após a obtenção de resultados registam-se os resultados e 

assim tem-se informações objetivas (quantitativas) para a escolha do material mais adequado para a 

conceção de ortóteses plantares. 
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3. PRINCIPAIS TÉCNICAS DE CARACTERIZAÇÃO 

Neste capítulo é apresentado uma breve introdução teórica aos principais ensaios de 

caracterização físico-mecânica realizados no projeto que são utilizados na determinação das 

propriedades requeridas pela aplicação em questão, as ortóteses. É importante destacar que todos 

esses ensaios têm na sua base normas internacionais estandardizadas.  

As propriedades mecânicas ou físicas dos polímeros são realizadas com o intuito de se obter 

valores numéricos, de modo a identificar ou classificar esses mesmos materiais. Estes testes são 

também utilizados para avaliar a resistência ao envelhecimento ou a resistência química dos 

materiais. 

Qualquer teste realizado deve levar em conta as seguintes pontos: 

 Os polímeros são materiais viscoelásticos e as suas propriedades dependem da 

temperatura, humidade, velocidade ou escala de tempo de teste e do histórico 

das amostras. 

 A informação obtida através dos ensaios é limitada e não há uma previsão exata 

do desempenho do material. 

 Serão encontradas variações nos resultados dos testes, devido à variação do 

material de amostra, à preparação da amostra, ao procedimento de teste e por 

fim devido à precisão do equipamento de teste [42]. 

 

3.1. DENSIDADE 

A densidade é uma propriedade importante das espumas. Quando a comercialização destes 

materiais se faz numa base de peso, a densidade é muito importante para o cliente. Como o que 

interessa, afinal, é 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 calçado (solas e tacões) a leveza do produto final (sapato) é uma importante 

característica. No caso de aplicações marítimas – artefactos para redes de arrasto, a densidade dos 

artefactos é também importante (os artefactos não podem flutuar nem tão pouco devem ser 

demasiadamente pesados, criando impossibilidade de arrasto) [29]. 

Os materiais celulares são caracterizados pela sua densidade aparente. Esta expressão advém 

do fato da sua densidade ser calculada com o volume do material expandido e não somente com o 
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volume do polímero sólido [43]. A Densidade das espumas defina-se por G como sendo a fração de 

volume ocupado por vazios como se verifica na equação 1: 

 

𝐆 =
𝐕𝐠

𝐕𝐠 + 𝐕𝐬
=

𝐕𝐠

𝐕𝟎
 

Equação 1 – Densidade das espumas 

Onde: 

 Vg – volume da fase gasosa 

 Vs – volume da fase sólida 

 V0 – volume total. 

 

Nas espumas, normalmente despreza-se o peso do gás presente na mistura, a fração volúmica 

dos poros é dada por: 

∅𝐠 =
𝛒𝐩 − 𝛒

𝛒𝐩
 

Equação 2 – Fração volúmica dada pelos poros das espumas 

Onde: 

 ρ – Densidade da espuma  

 ρp – Densidade do polímero 

 

Mas na realidade as espumas são sistemas trifásicos uma vez que existe, quase sempre, 

humidade absorvida do meio ambiente:  

∅𝐩 + ∅𝐠 + ∅𝐰 = 𝟏 

Equação 3 – Frações que influenciam a densidade das espumas 

Onde: 

 Φp – fração de polímero 

 Φg – fração de gás 

 Φw – fração de água  

 

A fração de volume ocupado por vazios, G, é igual a: 

∅𝐠 + ∅𝐰 

Equação 4 – fração de volume ocupado por vazios  
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Só para sistemas completamente secos é que:  

𝐆 = ∅𝐠 

Equação 5 – Densidade das espumas para sistemas secos 

Logo, a densidade é determinada pelas densidades do polímero e do gás através da equação 

6: 

𝛒 = 𝛒𝐩 × (𝟏 − 𝐆) + 𝛒𝐠 

Equação 6 – Densidade das espumas 

3.2. DUREZA 

O ensaio de dureza é provavelmente o ensaio mecânico mais frequentemente utilizado, tanto 

em empresas como em universidades. Existem mais de uma dezena de ensaios de dureza (alguns 

dos mais comuns estão 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 resistência à penetração, ou ao risco. O 

aumento das forças 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 Metálicas 

Rockwell (HR) Metais e Ligas Metálicas 

Vickers (HV) Metais e Cerâmicos 

Shore Polímeros, Elastómeros, Borrachas 

 

No caso dos materiais poliméricos, a escala Shore de dureza é muito utilizada. A dureza Shore 

é um tipo de ensaio dinâmico, não destrutivo, que por choque que produz uma 

impressão/indentação na peça 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 diferença entre a perda de energia cinética do peso absorvido pelo provete e a energia de 

deformação plástica, ou seja, A medida da dureza é baseada na penetração de uma esfera rígida 

num provete normalizado, em condições previamente fixadas. É conhecida a relação entre a 

profundidade de penetração de uma esfera rígida e o módulo de Young. A escala Shore pode 

também ser utilizada em materiais metálicos [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 sobrepõem-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. MICROSCOPIA ÓTICA 

A lupa estereoscópica é um equipamento óptico que serve para a análise da superfície da 

amostra através da reflexão da luz na superfície contrastada quimicamente ou através de luz 

polarizada (Figura 14). Permite o registo fotográfico da amostra em análise, ou seja, a lupa 

estereoscópica produz uma imagem ampliada do objeto a ser observado, formando uma imagem 

com um tamanho de 10 a 40 vezes maior. Este equipamento não permite observar amostras com 

ampliações elevadas como as do microscópio ótico mas adjacente ao equipamento tem um 

manuseamento simplificado. 

 

 

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



DISSERTAÇÃO DE MESTRADO EM ENGENHARIA DE MATERIAIS 

21 
 

Para melhorar a imagem virtual, geralmente as lupas são compostas de duas ou mais lentes. 

No entanto, para uma maior ampliação ocorre uma diminuição da distância focal, logo, as lupas 

desta natureza apresentam lentes excessivamente côncavas, são pequenas, com iluminação e 

aplicação prática deficiente. A solução ideal encontrada foi efetuar a ampliação em dois estágios, 

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

 

3.4. TRAÇÃO 

O ensaio de tração é um dos ensaios mais utilizados na determinação das propriedades 

mecânicas da maioria dos materiais. É um ensaio mecânico que foi concebido não só para a 

aquisição de resultados sobre as propriedades tensão/deformação bem como para o controlo e 

especificações de todos os materiais.  

No ensaio de tração um corpo de prova (provete) é seguro por duas amarras e submetido a um 

esforço axial (deformação) crescente que o alonga até à rotura. Uma das amarras está fixa e a outra 

está em movimento com uma célula de carga acoplada, que faz a leitura das forças envolvidas. 

Geralmente este tipo de ensaio é padronizado, assim como, a geometria e as dimensões do 

provete. Os provetes apresentam-se, normalmente, em forma de altere comos e vê na Figura 15 e 

na maioria dos casos a padronização dos provetes é feita com base na norma internacional ASTM 

D638 [44,48]. 

 

 

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

Uma vez que o equipamento de teste mede a força necessária para alongar e quebrar o 

provete é necessário converter os resultados do ensaio independentes das dimensões do corpo de 

prova, logo, transforma-se a curva força vs alongamento obtida numa curva tensão- deformação e 

assim podem-se obter resultados mais confrontáveis.  

Para muitos materiais o seguimento desta norma pode ser o suficiente para os resultados 

serem certificados, mas para outros poderá haver algumas modificações processuais que têm 

precedência quando se define a sua especificação.  
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Devido à fácil realização e à quantidade de informação que pode ser retirada a partir dele 

torna-se útil realizar um ensaio de tração, permitindo, Assim, retirar informações tais como (Figura 

16):  

 Módulo de elasticidade; 

 Tensão de cedência e rotura;  

 Limite de escoamento e resistência; 

 Deformação à rotura;  

 Tenacidade/resiliência.  

 

 

 

Figura 16 - Alguns parâmetros importantes definidos com auxílio da curva tensão-deformação [44] 

As propriedades de tração podem variar de acordo com a preparação de amostras, com a 

velocidade de ensaio bem como o ambiente de teste, ou seja, os ensaios de tração de um material 

dependem da temperatura do corpo de prova e da velocidade de aplicação da carga. Por 

conseguinte, quando são desejados resultados comparativos precisos, estes fatores devem ser 

cuidadosamente controlados. Porém, geralmente é possível identificar características comuns entre 

as curvas tensão - deformação e por isso os materiais podem ser classificados em dúcteis, frágeis e 

elastoméricos (Figura 17) [29,44,50]. 
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Figura 17 - Gráfico exemplificativo dos diferentes comportamentos dos materiais à tração[50] 

Um material frágil rompe-se facilmente na fase elástica ou no início da fase plástica. O domínio 

plástico é praticamente inexistente, indicando a dificuldade em absorver deformações permanentes. 

Estes materiais caracterizam-se por terem tensões de cedência elevadas, altos módulos de 

elasticidade e consequentemente pequenas deformações. Tipicamente os cerâmicos representam o 

grupo dos materiais frágeis. Já os materiais que apresentam comportamento elastomérico 

representam baixas tensões de cedência e pequenos módulos de elasticidade e ainda grandes 

deformações. As borrachas quando sujeitas à tração mostram um comportamento elastomérico. 

Um material dúctil é aquele que pode ser alongado, flexionado ou torcido, sem se romper podendo 

apresentar deformação plástica permanente, após a deformação elástica. O ponto de escoamento 

determina a transição entre as fases elástica e plástica. Assim, este tipo de comportamento é um 

meio-termo entre o comportamento frágil e elastomérico, englobando grande parte dos materiais 

poliméricos e, possivelmente, alguns metais [27,39,44,50]. 

A classificação de materiais dúcteis e frágeis não é inflexível, isto porque um material pode 

mudar a sua resposta à tração influenciado por fatores como a temperatura e humidade de 

trabalho. A temperatura mais elevada o material tende a adotar um comportamento dúctil. Caso o 

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

 

3.5. COMPRESSION SET 

Quando uma borracha ou um elastómero está sob stress ou sob tensão aplicada num espaço 

de tempo, as cadeias de polímeros podem começar a ter um fluxo mais viscoso não recuperável. 

Este fluxo permanente ou deformação é conhecida como Set [42]. 

Então o compression set é a resposta de um polímero a uma tensão de compressão durante 

uma taxa ou do período de carregamento, é a percentagem da compressão original que não é 

recuperada após remoção da carga. Quanto mais o material recuperar, menor será o valor do 

compression set. Este comportamento não é totalmente elástico, mas é dependente do tempo e por 
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isso os polímeros são frequentemente referidos como materiais viscoelásticos. Assim, para baixas 

temperaturas e elevadas taxas de deformação os polímeros comportam-se como sólidos elásticos, 

enquanto com baixas taxas de deformação e a temperaturas mais elevadas comportam-se como 

líquidos viscosos [42,51,52]. 

O ensaio de compression set consiste na percentagem de deformação residual remanescente 

num corpo de prova após a aplicação de uma deformação durante um determinado intervalo de 

tempo, seguido por um determinado período de recuperação após a remoção da carga necessária 

para manter essa mesma deformação [31]. É um ensaio feito com um equipamento semelhante ao 

da Figura 18 sob determinadas condições de tempo e temperatura e vai-se observando o efeito da 

deformação aplicada na espessura das amostras testadas e é usado para determinar a capacidade 

dos materiais elastoméricos para manter as propriedades elásticas após prolongada tensão de 

compressão. Logo quanto mais baixo for o valor percentual do compression set, melhor o material 

resiste à deformação permanente sob determinadas condições e parâmetros de ensaio. 

 

 

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

 

Uma vez que testa as propriedades de recuperação elásticas dos materiais este ensaio não é 

adequado para materiais rígidos.  

O cálculo do compression set pode ser dado pela seguinte fórmula: 

 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑒𝑡 =
𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑎𝑝ó𝑠 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎çã𝑜

𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙 − 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜
× 100% 

Equação 7 – Fórmula para obter o valor do compression set 

 

3.6. RESILIÊNCIA  

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

elasticamente por aplicação de uma tensão e depois, com o descarregamento, ter essa energia 
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recuperada. É uma medida percentual da energia recuperada e fornecendo conhecimentos sobre o 

comportamento elástico do material. 

Nas espumas flexíveis e elastômeros celulares, a resiliência é determinada pela quantidade de 

energia devolvida após o impacto do material com uma massa conhecida. Logo se um material 

apresenta um comportamento totalmente elástico significa que tem uma resiliência de 100%, no 

sentido inverso caso o material não tenha propriedades elásticas a resiliência é de 0%. Para se 

testar a resiliência em espumas flexíveis 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 então pelo ricochete 

resultante (Figura 19) [29,43]. 

 

 

Figura 19 - Determinação da resiliência em espumas flexíveis.[43] 

 

3.7. COMPRESSÃO 

O ensaio de compressão é o contrário do ensaio de tração, ambos são caracterizados pela 

aplicação de duas forças iguais e opostas colineares, porém estas forças atuam em sentido inverso 

uma da outra. 

O ensaio de compressão é a aplicação de uma carga compressiva uniaxial num corpo de prova 

(Figura 20), porém os valores obtidos neste ensaio, no que diz respeito às relações tensão-

deformação são similares aos ensaios de tração. Assim sendo é possível obter diferentes variáveis 

da realização do ensaio, tais como Módulo de Young, tensão de deformação máxima, tensão de 

cedência entre outras.  
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Figura 20 - Esquema representativo de um ensaio de compressão 

Na mesma máquina de tração é possível realizar-se ensaios de compressão substituindo-se 

apenas as amarras da tração por dois pratos paralelos, assim não há dificuldade em agarrar a peça 

de ensaio e a deformação do corpo de prova pode ser relacionada com o movimento máquina. 

Até uma certa tensão de escoamento ou cedência (no caso de tração), o material comporta-se 

elasticamente, após este valor o material sofre deformação plástica. No caso do ensaio de 

compressão com o avanço da deformação o material endurece, sofrendo assim um encruamento e 

consequentemente ocorre um aumento no diâmetro da secção transversal do corpo de prova. 

Uma das precauções mais importantes a serem tomadas é a dimensão do corpo de prova, 

este deve ter uma relação entre comprimento e a secção transversal adequada para resistir à flexão 

e encurvadura (flambagem), esta pode ocorrer devido essencialmente a 3 fatores: 

 Instabilidade elástica causada pela falta de unixialidade na aplicação da carga; 

 Comprimento excessivo do provete; 

 Torção do provete no momento inicial de aplicação da carga. 

Existem materiais que ao se depararem com a presença de “defeitos” sub-microscópicos 

tornam-se frágeis quando expostos a forças de tração, porém com as mesmas condições estes 

materiais quando expostos a forças de compressão são resistentes [54]. 

 



DISSERTAÇÃO DE MESTRADO EM ENGENHARIA DE MATERIAIS 

27 
 

 

Figura 21 - Gráfico de compressão – curva de carga 

 

 

Relativamente a este ensaio, do gráfico obtido é possível ser retirado diversas informações tais 

como as que estão apresentadas na Figura 21, onde: 

 UCompressão (J) = Energia absorvida pela espuma durante a carga 

 σy  (Pa)= Tensão de Cedência 

 σMáx (Pa) = Tensão Máxima de compressão 

 εMáx = Deformação máxima 

 

3.8. ABSORÇÃO DE ÁGUA 

A caracterização da absorção de água dos materiais é importante porque, em muitas 

circunstâncias, são expostos a água no seu estado líquido ou no estado gasoso, sob forma de vapor 

de água. Esta característica das espumas normalmente é expressa em kg/m2 e define a 

quantidade de água absorvida, em peso, por secção de área. Este ensaio está provido de uma 

metodologia simples, primariamente pesa-se a amostra em seco, imerge-se a amostra num 

recipiente com água durante um período de tempo conhecido e no final retira-se as amostras e 

pesa-se novamente. A diferença entre a massa da espuma depois de imersa e a massa da espuma 
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em seco a dividir pela área das amostras é igual à quantidade de água absorvida pelas espumas 

[55,56].  

 

3.9. RESISTÊNCIA AO RASGO 

A determinação da resistência 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 resistência ao rasgo dos materiais 

Sumariamente a resistência ao rasgo é a medida da capacidade de materiais em folha ou 

película de resistirem ao rasgo quando lhes é aplicada uma tensão, isto é, define-se como sendo a 

força máxima para rasgar a amostra do material (mais ou menos flexível) e desempenha um papel 

importante na determinação da resistência à fratura para combater a propagação da carga quando 

solicitado. Depende da temperatura, do ambiente de serviço, da taxa de carregamento, da 

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

 

 

Figura 23 - Tipo de provetes de ensaio para determinação da resistência ao rasgo [29] 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1. MATERIAIS 

Após a etapa de seleção de materiais, tendo por base os requisitos necessários e fundamentais 

para o sucesso de uma ortótese plantar, foi definida uma lista de materiais a serem testados e 

caracterizados.  

A justificação para a escolha destas espumas prende-se com o facto das ortóteses plantares 

para pés diabéticos serem personalizadas, ou seja, o rol final dos materiais resultou do binómio da 

informação obtida no histórico, publicado, de utilizações deste tipo de ortóteses plantares, com a 

experiência profissional de podologistas e respetivo feedback obtido pelos pacientes utilizadores 

destas ortóteses plantares. Por fim conjugando este com conhecimento de fontes com o software 

CES Edupack 2012, que se baseia no método Ashby, foi possível a definição da lista final de 

materiais a serem caracterizados que estão expostos na Tabela 3: 

 

Tabela 3 - Materiais estudados 

Materiais usados Designação 

PPT Espumas 

de PU 

PU 1 

Herbiprex Lite [60] PU 2 

Pelite Espumas 

de 

EVA 

EVA 1 

EVA Perfurado EVA 2 

NORA Lunalastik [61] EVA 3 

Plastazote [62] Espuma 

de PE 

PE 1 

Roval Foam PE 2 

Noene AVC Elastómero Noene 

 

Estes materiais apresentam uma espessura de 3 mm aproximadamente, o que corresponde à 

espessura normal de uma ortótese plantar vulgar. No Anexo A estão presentes algumas informações 

relativas a alguns materiais. A falta de informação mais detalhada dos restantes materiais, não 

presentes no anexo A, deve-se ao facto de não haver informação bibliográfica quer no produtor que 

no fornecedor. No Anexo B estão feitos os ensaios de FTIR que agrupa e identifica os materiais com 

a mesma base polimérica. 
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4.2. TÉCNICAS DE CARACTERIZAÇÃO 

 

 Densidade 

O ensaio de densidade foi realizado no laboratório de química do DEP na Universidade do 

Minho. Para a realização deste ensaio foi seguido a norma internacional ASTM D792 - Método A. Foi 

utilizada uma balança analítica Scaltec SBC31 com kit de determinação de densidade SDK01, o 

líquido auxiliar utilizado foi o isopropanol e para cada material foram utilizadas 10 amostras. 

1. Determinação da densidade do líquido 

Uma vez que os materiais a testar eram as espumas, o líquido escolhido para a determinação 

da densidade foi o isopropanol em detrimento da água. Para se saber a densidade do líquido sob as 

condições laboratoriais utilizou-se uma bolha de ar com um volume de 10cm3  

1.1. Colocou-se o kit de densidade, na balança 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 líquido usado. 

 

 

Figura 24 - Imersão da bolha de ar para a determinação da densidade do líquido 

1.3. Através da fórmula abaixo apresentada calculou-se a densidade do líquido para as 

condições de pressão, temperatura e humidade in situ: 

ρlíquido =
massa líquido utilizado

volume da bolha de ar
=

7,9407

10
= 0,79407 g cm3⁄  

Equação 8 - Cálculo da densidade experimental do isopropanol 
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2. Determinação da densidade das amostras 

Após a determinação da densidade do líquido supracitado procedeu-se à determinação da 

densidade das amostras com o auxílio de um kit 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 dimensão de 20x20x3 milímetros. 

2.1. Tarou-se a balança com o kit de densidades bem como recipiente com isopropanol 

previamente usado, lá colocados. 

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

 

 

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

2.3. De seguida tarou-se novamente a balança (com a amostra seca no prato) e imerge-se 

a amostra no fluido deixando-se estabilizar o valor lido na balança.  

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

 

 

Figura 26 - Imersão da amostra no isopropanol 

2.4. Através da fórmula seguinte é possível calcular a densidade das amostras: 

𝛒𝐦𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐥 =
𝐖𝐚𝐦𝐨𝐬𝐭𝐫𝐚 × 𝛒𝐥í𝐪𝐮𝐢𝐝𝐨

𝟎, 𝟗𝟗𝟗𝟖𝟑 × 𝐆
+ 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟐 

Equação 9 - Cálculo da densidade dos materiais 
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Onde: 

W amostra - Massa da amostra em seco 

ρ Líquido – Densidade do isopropanol calculada em 1.3. 

G – diferença entre a massa da amostra seca e massa do líquido utilizado (valor lido 

diretamente na balança, ver 2.3.) 

0,99983 – Fator de correção da influência do arame no valor da densidade das amostras 

0,0012 – Fator de correção da influência da bolha de ar na densidade das amostras 

 

 Microscopia Ótica 

A microscopia ótica foi efetuada com o intuito de se observar estruturalmente os materiais pré-

definidos. Neste ensaio pretende-se, essencialmente, obter o diâmetro 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 laboratório de microscopia no DEP e utilizou-se uma lupa 

estereoscópica Olympus, uma máquina fotográfica Leica com o auxílio do software Leica Application 

Suite 4.0 como se pode observar na Figura 27.  

 

 

Figura 27 - Lupa estereoscópica e equipamento utilizado no ensaio de Microscopia Ótica 

1. Corte das amostras 10x10x3 milímetros. 

2. Observação das amostras à lupa estereoscópica com uma ampliação de 1,67 x 4. 

3. Aquisição das imagens com o auxílio da máquina Leica e com o programa LAS 4.0 

obtiveram-se as imagens em formato digital. 

4. Cálculo do número de células e respetiva distribuição de áreas com o software supracitado. 

 

 Tração 

O ensaio de tração foi realizado no laboratório de caracterização mecânica no departamento de 

engenharia de polímeros na UM e permitirá obter variáveis importantes para a aplicação final tais 

como o Módulo de elasticidade dos materiais e a respetiva Tensão 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 tração foram cortados na prensa Moore, Figura 28 a), presente no laboratório 

de preparação de amostras do DEP, utilizando-se um cortante com as dimensões padronizadas, 

Figura 28 b). Para cada material foram utilizados 10 provetes normalizados (Figura 28 c), cujas 

dimensões estão apresentadas na Tabela 4. Como base à realização do ensaio de tração foi 

utilizada a norma internacional ASTM D638-03. 

 

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

Dimensões dos provetes de ensaio (mm)  

 

W – Largura da secção estreita   6 

L – Comprimento da secção estreita  33 

WO – Largura das amarras  19 

LO – Comprimento total do provete 115 

G – Comprimento da zona de teste 25 

D – Distância entre amarras 65 

R – Raio do filete 14 

RO – Raio exterior  25 
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O equipamento utilizado foi a máquina de ensaios mecânicos universal Zwick Roell Z005, 

Figura 29, sendo que os ensaios foram decorridos sob condições controladas: Velocidade de ensaio 

a 50 mm/min a 23°C com 50% humidade.  

 

  

Figura 29 - Ensaio de tração a decorrer 

 

 Compressão 

Para a aplicação em questão, a tensão máxima de compressão torna-se a variável mais 

importante a retirar deste ensaio. O ensaio de compressão foi realizado no laboratório de 

caracterização mecânica do DEP com auxílio da máquina universal de ensaios mecânicos, Instron 

4505 (Figura 30). 

 

  
Figura 30 - Equipamento utilizado no ensaio de compressão: a) Instron 4505 ; b) Equipamento de aquisição de 

dados 

Pada cada material fora utilizada 4 amostras sobrepostas, Figura 31, sendo que cada amostra 

apresentava, individualmente, dimensões de 30x30x3 mm. A norma internacional utilizada como 

base na realização do ensaio foi a ASTM D3575. O ensaio decorreu com uma velocidade de 10 

mm/min, com uma compressão 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%.  

A B 
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Figura 31 - a) Ensaio de compressão; b) Amostras utilizadas 

 

 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 calçado. Para ambas as temperaturas o procedimento de preparação 

das amostras foi igual. A norma utilizada foi a ASTM 3575. 

1. Fez-se a medição da espessura de 3 amostras de cada material, como mostra a Figura 32, 

com o auxílio do micrómetro Mitutoyo Dial Thickness Gage 

 

 

Figura 32 – Micrómetro utilizado na determinação das espessuras das amostras 

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

como se observa na Figura 33. 

 

Figura 33 - Disposição das amostras para o ensaio de compression set 

A B 



AVALIAÇÃO E SELEÇÃO DE MATERIAIS PARA ORTÓTESES PLANTARES 

36 
 

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 está presente a forma como as amostras ficam 

comprimidas. 

 

Figura 34 - Ensaio de compression set 

 

 Resiliência 

O ensaio de resiliência foi realizado no laboratório de propriedades mecânicas do DEP. A 

norma internacional ASTM 3574 foi a base deste ensaio. Foi construído o equipamento da Figura35 

onde se deixa cair uma esfera de rolamento em aço com um diâmetro de 17,36 milímetros 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 dimensões de 60x50 milímetros. Para a captura das imagens foi 

necessário recorrer a uma câmara de alta velocidade, Photron FastCam APX RS com auxílio de dois 

focos de luz com 1000 Watts de potência cada um. Já para a aquisição e leitura das imagens 

utilizou-se o software Photron Fastcam Viewer.  

1. Montagem do aparato para a realização do ensaio 

 

Figura 35 - Esquema montado para a realização do ensaio de resiliência 
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2. Realização de testes para definir as melhores condições de ensaio respeitantes à logística 

da máquina fotográfica e ao software de aquisição de imagem. 

 

 

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

 

3. Realização dos ensaios para a determinação da resiliência das espumas, da forma acima 

descrita, medindo-se a altura devolvida da bola por parte do material. Em termos de 

energia, a resiliência foi determinada pela fórmula da energia potencial: 

 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎(𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒) = 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑏𝑜𝑙𝑎 (𝑚)  × 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 × ( 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙(𝑚) −  𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎(𝑚)) 

Equação 10 - Fórmula utilizada para a obtenção da resiliência em termos energéticos 

 

 Dureza 

Este ensaio foi realizado no laboratório de propriedades físicas do DEP segundo a norma ASTM 

792. Foram utilizadas as mesmas condições 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 colocação 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 dimensões de 30x30x3 milímetros e em cada amostra foram realizadas 5 

medições do valor da dureza. O procedimento seguido para o teste da dureza está descrito nos 

pontos abaixo. 

1. Colocou-se a amostra no prato do durómetro, Figura 37. 
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Figura 37 – Durómetro Bareiss utilizado no ensaio de dureza Shore A 

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

se verifica na Figura 38. 

 

 

Figura 38 - Sequencia de aplicação de carga durante um ensaio 

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

 

Figura 39 - Mostrador do durómetro indicando o valor da dureza 

 

 Absorção de água 

O teste de absorção de água foi realizado no laboratório de química do DEP a uma temperatura 

de 23°C e humidade relativa de 50%. Para representar cada espuma havia 5 amostras de teste 

com dimensões iguais às amostras de dureza e foi utilizado um gobelé com água destilada onde 

foram imersas as amostras durante 48h. Este ensaio foi elaborado em função da norma 

internacional ASTM 3575. O procedimento adotado para o cálculo da absorção de água foi o 

seguinte:  

 

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

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

eram 30 x 30 mm 
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Figura 40 - Amostras utilizadas no ensaio de absorção de água 

2. Imersão das amostras no recipiente com água destilada como se pode observar na Figura 

41. A rede metálica utilizada teve a função de impedir a flutuação das amostras uma vez 

que são menos densas que o líquido. 

 

 

Figura 41 – Amostras imersas em água destilada durante o ensaio de absorção de água 

3. Após 24h de imersão cada amostra foi pesada, voltando se a imergir novamente. 

4. Depois de 48h de iniciado o ensaio as amostras foram novamente retiradas da água lendo-

se o valor da respetiva massa apresentada na balança, Figura 25. 

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

fórmula: 

 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟çã𝑜 𝑑𝑒  á𝑔𝑢𝑎 (𝑘𝑔/𝑚2) =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝑚𝑜𝑙ℎ𝑎𝑑𝑎 − 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝑠𝑒𝑐𝑜

á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
 

Equação 11 - Fórmula utilizada para se obter os valores de absorção de água 

 

 Resistência ao Rasgo 
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A resistência ao rasgo ou resistência à perfuração rápida dos materiais foi testada no 

laboratório de propriedades físicas 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 dimensões 

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 dimensões 

O procedimento adotado para este ensaio foi o seguinte: 

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

          

Figura 43 - Posição de teste das amostras 

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

contra o corpo de prova. 

30 mm 

250 mm 

B A 
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        Figura 44 - Registo da altura inicial do carrinho 

3. Após contato entre o estilete e a amostra foi medida a distância do rasgo. 

                     

        Figura 45 - Estilete em contato com a amostra 

4. Através da equação é possível medir a força de rasgo de cada material: 

𝐹 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 × 𝐻𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝐿
+ 𝑃𝑒𝑠𝑜 

Equação 12 - Força de rasgo dos materiais 

Onde: 

 Peso – Massa carrinho x aceleração gravidade 

 H inicial – Altura inicial do estilete 

 L – Comprimento do rasgo 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. Densidade 

A densidade das espumas poliméricas é uma função da sua composição química, 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 são apresentados na Figura 46. 
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Figura 46 - Resultados obtidos para a densidade 

Verifica-se que a variação da densidade das amostras foi entre 46 e 769 kg/m3. 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 contrário está o Plastazote, espuma de polietileno, com 

valor de densidade aproximadamente 10 vezes menor que as espumas de PU. Estes resultados estão 

em concordância com estudos realizados [14]. 
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No que diz respeito às espumas de Copolímero 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/m3 são as mais densas, seguido da espuma 

EVA 3 com 187 kg/m3, e por último a espuma EVA 2 com densidade de 152 kg/m3. 

Os valore obtidos no presente estudo variam entre 46 e 769 kg/m3. Segundo [14], a densidade 

dos materiais estudados compreendem valores entre 45 e 460 kg/m3, já o estudo realizado por Fauli 

em 2008 [26] os valores de densidade intervalam-se entre 40 e 330 kg/m3. Esta comparação é 

possível ser observada na Tabela 5. 

 

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

Densidade 

(kg/m3) 

Estudo 

Atual 

Gabriel Cordeiro, 

2010 [5] 

Fauli, 2008 

[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 correspondência entre os valores mínimos de densidade obtidos nos 

3 estudos e todos eles respeitantes ao PE. Em relação às espumas de EVA estudadas, os intervalos são 

um pouco mais díspares: observa-se que o valor mínimo obtido por Fauli é 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 máximos diz respeito o valor máximo mais baixo é o obtido neste estudo, sendo que os 

outros dois estudos aproximam-se no valor mais elevado. Em relação às espumas de PU a lógica é 

semelhante às espumas de EVA. Assim, perante os resultados obtidos neste trabalho os altos valores 

de densidade obtidos pelas espumas de PU em relação a todas as outras corroboram os resultados 

obtidos pelos dois estudos tidos como exemplos de comparação. 

Sumariamente a explicação destas disparidades de resultados poderá estar nos diferentes 

fornecedores destas espumas como sugere Gabriel Cordeiro no seu estudo [14], o que leva a uma 

questão de necessidade de serem criadas base de dados, normalizadas e padronizadas, de espumas 

capazes de responderem de forma positiva às solicitações dos pés dos pacientes diabéticos. 
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5.2. Microscopia Ótica 

Com o auxilio da lupa estereoscópica e o software Leica Application Suite foi possível a obtenção 

das fotografias das estruturas celulares relativas a cada espuma em estudo. As Figuras abaixo 

mostram: em cima estão as estruturas celulares e em baixo estão expostas as amostras pintadas, para 

a criação de contraste entre núcleo e as paredes das respetivas células. 

As Figuras 47, 48 e 49 apresentam as estruturas celulares das espumas EVA. Em cada amostra é 

possível observar uma estrutura uniforme, com uma distribuição de tamanhos e diâmetros 

homogéneos. Quando se analisa as fotografias das espumas de EVA verifica-se que o EVA 1 difere do 

EVA 2 e EVA 3, ao nível de distribuição de tamanhos e diâmetros celulares. O tipo de célula 

apresentada pelas três amostras é fechada, no entanto as células abertas encontradas nas imagens 

advêm do corte das amostras para a análise 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 às espumas de poliuretano, respetivamente o PU 1 e o PU 2. 

Numa primeira análise assinala-se a diferente estrutura celular relativamente às 3 amostras de EVA.  

Estas espumas de poliuretano apresentam uma estrutura celular mais arredondada e uma 

distribuição de tamanha mais homogénea relativamente às de EVA Já os poliuretanos, entre si, não 

apresentam dissemelhanças significativas. As fotografias do PU 1 e PU 2 permitem a observação 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 estão 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 há ausência total de células 

abertas nas respetivas microestruturas, relativamente à distribuição de tamanho celular, quer uma 

quer outra espuma de PE são muito idênticas, no entanto as células do PE 1 são 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 elastómero é uma boa escolha 

para a aplicação em questão. A Figura 54 mostra a microestrutura deste material e analisando as 

fotografias verifica-se que este material se distingue de todos os outros. Não só apresentam uma 

espécie de porosidade aberta mas também as porções de material sólido são maiores que nos 

restantes materiais, uma vez que se trata de espumas.  



AVALIAÇÃO E SELEÇÃO DE MATERIAIS PARA ORTÓTESES PLANTARES 

52 
 

 

Figura 54 - Fotografias do elastómero Noene ampliada 11x 

  

Sendo a densidade das espumas um fator preponderante nas propriedades finais dos materiais 

celulares, vê-se que a microestrutura está relacionada com a massa específica, mais concretamente o 

diâmetro médio das células, Figura 55.  
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Figura 55 - Variação da densidade em função do diâmetro médio das espumas 

 

Como há uma heterogeneidade no tamanho das células e um diâmetro médio menor em relação 

aos outros EVAs, o EVA 1 apresenta uma distância 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 contrário está o EVA 2, este 

material apresenta um diâmetro médio celular mais elevado fazendo com que a sua densidade seja 

menor. Por último, o EVA 3 apresenta um comportamento intermédio, relativamente diâmetro médio 

celular e à densidade. 

As espumas de PU apresentam diâmetros médios análogos e por isso as respetivas densidades de 

cada espuma de poliuretano são semelhantes entre si. 

No caso do PE 1 e PE 2 a situação verificada revela uma lógica de resultados semelhante às 

espumas de EVA.  

Assim fica provado que o diâmetro médio celular influencia a densidade das mesmas de uma 

forma antagónica devido ao numero de células e também devido á distância entre as mesmas,  

Em relação ao NOENE, este apresenta um diâmetro semelhante ao EVA 2, porém a densidade é 

muito elevada comparativamente aos restantes materiais. Isto explica-se pela sua microestrutura ser 

uma microestrutura muito particular onde se vê claramente uma matriz com uma fase dispersa 

incorporada. 

Como se verifica no gráfico abaixo apresentado, as barras de erro são elevadas, isto porque existe 

uma distribuição de tamanhos próprios das espumas poliméricas, ou seja, tanto pode haver células 

minúsculas como células de dimensões exorbitadas. 
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Figura 56 - Diâmetros celulares médios obtidos para os materiais estudados 
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Um paciente com neuropatia diabética, em especial a neuropatia autonómica, causa nele uma 

redução ou ausência total de transpiração [10,65]. Uma vez que o indivíduo com pé diabético não 

transpira, um material com células abertas ou porosas na sua microestrutura como os poliuretanos 

e o Noene, respetivamente, não apresentam vantagens na remoção de humidade dos pés. Por isso, 

tendo em consideração somente a microestrutura das espumas, os EVAs e os polietilenos levam 

vantagem na aplicação final. Em alguns casos a transpiração excessiva ou hiperidrose pode estar 

associado a alguns casos de pacientes com Diabetes Mellitus [66], nestes casos a presença de uma 

ortótese plantar concebida num material com células abertas ou com presença de poros, como é o 

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

 

5.3. Tração  

A realização do ensaio de tração serviu para avaliar a capacidade dos materiais resistirem à rotura 

levando à inutilidade do material na aplicação requerida. 

Na Figura 57 são apresentados os resultados conseguidos para a tensão de rotura relativamente 

ao ensaio de tração. 
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Figura 57 - Resultados obtidos para a tensão de rotura de cada material estudado 
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Numa análise primária salta á vista a elevada desigualdade de valores obtidos para cada material. 

A gama de valores obtidos para a tensão de rotura está compreendida entre 2,5x10-4 kPa e 1,41x105 

kPa. 

Agrupando os materiais em famílias, verifica-se que as espumas de EVA, à exceção do EVA 3, são 

os que apresentam valores médios mais elevados atingindo três ordens de grandeza diferentes, 

seguido das espumas de PE e por último as de PU, estas embora apresentem valores na mesma 

ordem de grandeza das espumas de Polietileno são em média mais pequenos que as anteriores. Já o 

Noene é o material que apresenta o valor mais baixo, 2,5x10-4 kPa, como era o esperado uma vez que 

se trata de uma elastómero.  

Diversamente a outros ensaios, os materiais baseados na mesma natureza polimérica apresentam 

dissemelhanças entre si. Relativamente às espumas de EVA, existem diferenças com seis ordens de 

grandeza diferentes. A espuma EVA 3 apresenta o valor mais baixo de entre os três exemplares 

representativos do Copolímero 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 está a espuma EVA 1 com um valor 

de 376,96 e por fim o EVA 2 apresenta a maior tensão 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 aproximação de valores de tensão de 

rotura respetivamente 77,6 e 47,18 kPa. Em relação aos Polietilenos, os valores obtidos estão 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 tensão de 

rotura dentro do mesmo grupo polimérico, sendo que espumas com células maiores apresentam 

valores menores de tensão de rotura, no entanto, neste trabalho esta afirmação não se verificou. 

A segunda variável obtida nos ensaios de tração foi o Módulo de Elasticidade das mesmas 

amostras e os valores adquiridos estão presentes na Figura 58. 
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Figura 58 – Resultados obtidos para o Módulo de elasticidade de cada material estudado 

A tendência dos resultados para esta propriedade é diferente da que foi obtida para a tensão de 

rotura, à exceção da espuma de EVA 2 que apresenta valores tao elevados como os da tensão de 

rotura e do Noene que segue no sentido oposto às amostras de EVA 2. A nota dominante nesta 

propriedade é a homogeneidade de resultados apresentados para os restantes materiais. Assim, os 

resultados variam ente 2,94x10-6 e 1,46x106.  

As amostras de EVA estão destacadas quanto ao valor do seu módulo elástico, seguido das 

amostras de PE e PU respetivamente e por último o elastómero Noene. Pela comparação dos 

resultados para a tensão de rotura e Módulo de Elasticidade verifica-se uma independência de ambas 

as variáveis. 

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

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

Tensão de Rotura 

(kPa) 

Estudo 

atual 

Gabriel Cordeiro 

(2010) 

Fauli et al. 

(2008) 

EVA 6 - 141000 1354 – 1565 115 – 1100 

PU 47 - 78 568 – 575 135 – 860 

PE 69 - 142 291 45 – 110 

Noene 25x10-4 - - 

 

Comparativamente aos outros estudos existe uma disparidade de resultados. Relativamente às 

amostras de EVA, apesar do intervalo obtido no presente estudo englobar todos os outros, a diferença é 

elevada quer no valor mínimo quer no valor máximo, 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 os 

resultados são 5 vezes superiores ao estudo atual, sendo que apresentam uma gama de valores com 

cerca de 7 kPa. Já Fauli et al obteve um intervalo de valores mais alargado, com o valor mínimo obtido 

semelhante ao presente estudo, porém o valor máximo é claramente maior que o obtido por Gabriel 

Cordeiro em 2010. 

Relativamente ao Módulo de Elasticidade a comparação com os resultados de Gabriel Cordeiro 

está patente na Tabela 7: 

Tabela 7 - Comparação dos resultados obtidos nos estudos realizados 

Módulo de Elasticidade 

(kPa) 

Estudo atual Gabriel Cordeiro 

(2010) 

EVA 18 – 1460000 1818 – 4868 

PU 0,84 – 6 1769 – 4292 

PE 5 – 17 333 

Noene 29x10-4 - 

 

No seguimento do valor apresentado na tensão de rotura, o Noene apresenta um valor muito baixo 

de Módulo de elasticidade comparativamente aos demais materiais, no entanto são comportamentos 

característicos dos elastómeros [28]. 
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Os resultados obtidos no estudo atual são ímpares 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. 

Já o Poliuretano apresenta grandezas diferentes entre os dois estudos, já que no estudo atual o 

máximo valor obtido é de 6 kPa. Na mesma lógica de pensamento está o Polietileno que apresenta 

uma ordem de grandeza diferente entre estudos. Estas diferenças remetem para uma 

dificuldade/problema que se baseia no facto da generalização das características das espumas feitas a 

partir do mesmo polímero ser complicada [14]. 

 

5.4. Dureza  

Devido à ausência de sensação de proteção e falta de sensibilidade, o pé diabético é vulnerável a 

danos causados pelo excesso de pressão, lesão mecânica, térmica e também por fatores externos ao 

pé e calçado [10]. É com base nesta necessidade que a dureza do material constituinte é relevante 

para oferecer uma maior proteção ao pé diabético, uma vez que oferece maior resistência a fatores de 

perfuração, por exemplo. A Figura 59 apresenta os resultados obtidos para a dureza dos materiais 

estudados para as duas temperaturas de trabalho. 
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Figura 59 - Resultados da dureza obtidos neste estudo 
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 Globalmente verifica-se que existe uma diminuição dos valores de dureza com o aumento de 

temperatura, esta ocorrência deve-se ao amolecimento das espumas e elastómero 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 forças coesivas 

intermacromoleculares resulta num acréscimo da dureza do material. Os PU's que possuem alto teor 

de segmentos rígidos segregados são mais duros. Já nos poliuretanos macios, o aumento do número 

de ligações cruzadas resulta numa maior dureza, desde que não ocorra inibição na formação dos 

domínios de segmentos rígidos segregados [43]. Pode ainda estar relacionada com a formação de 

poliureia durante a formação da espuma, ou seja como a poliureia é mais dura o rácio: PU/poliureia é 

afetado pelas condições de polimerização, por exemplo a humidade, temperatura e velocidade de 

polimerização  

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 proteção que o PU 1. Por último observa-se a 

grande diferença 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. 

É senso comum que altos valores de dureza de um determinado material implicam uma 

resistência ao desgaste e um aumento de vida útil desse material. As espumas não fogem a esta 

referência, porém se os valores de dureza forem excessivos, a pressão relativa à 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 influência da dureza no alívio das pressões plantares, ou seja, os melhores 

resultados na redução de pressões foram obtidos pelas espumas com durezas intermédias, 22-32 

Shore O. Quando se aumentou a dureza dos materiais de teste os resultados da pressão começaram a 

aumentar também, verificando-se o mesmo efeito para valores de dureza mais baixos. Este estudo não 

é indicado para comparação 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. 

Já com o estudo de Gabriel Cordeiro em 2010 a comparação de valores quantitativamente é 

possível uma vez que a escala utilizada foi a mesma. Com o estudo de Fauli em 2008 a comparação 

de resultados só pode ser quantitativa devido à utilização 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 à dureza obtida nos 3 estudos realizados para 23ºC 

Material Estudo Atual 

(Shore A) 

Gabriel 

Cordeiro 

(Shore A) 

Fauli et 

al. 

(Shore O) 

EVA 27 – 44 17 – 38 30 – 75 

PU 13 – 18 18 15 – 35 

PE 17 – 40 21 40 – 75 

Noene 45 - - 

 

A dureza não é uma propriedade dependente da densidade. É um facto que uma espuma ao 

apresentar valores de densidade mais baixos significa que há menos material celular disponível para 

trabalhar sob condições de carga e vice-versa. Porém, usando aditivação durante a formulação 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 relação entre os valores de densidade e dureza vem 

confirmar estas afirmações supracitadas. 

Em 2006, William Callister publica um livro sobre fundamentos da ciência e engenharia de 

materiais onde afirma que o limite de resistência à tração é um indicador de resistência à tração tal 

como a dureza o é, logo a tensão de rotura e a dureza são diretamente proporcionais [27]. 

Observando os valores obtidos na Tabela 9, para estas duas propriedades, é notória a 

discordância em alguns materiais relativamente às citações proferidas por Callister, uma vez que o 

elastómero Noene sendo o material mais duro é o que apresenta uma tensão de rotura mais baixa. O 

EVA 2 é o material com maior resistência á tração mas no entanto é o terceiro material mais duro, já o 

EVA 1 é o material com maior dureza a seguir ao Noene e apresenta uma das tensões de rotura mais 

elevada. Em relação aos Poliuretanos, os resultados apresentados corroboram a afirmação de Callister, 

ou seja, espumas mais macias apresentam um menor limite de resistência à tração.  
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Tabela 9 - Análise dos valores de dureza relativamente aos valores da tensão de rotura 

Material 
Dureza (Shore 

A) 

Tensão de Rotura 

(kPa) 

EVA 1 

EVA 2 

EVA 3 

43,6 

39,2 

27,1 

376,96 

141000 

6,05 

PU 1 

PU 2 

13,4 

18 

77,6 

47,18 

PE 1 

PE 2 

17,5 

40 

69,61 

141,48 

Noene 44,7 2,5E-04 

  

Na mesma lógica feita entre a dureza e a tensão de rotura, está o módulo das espumas que 

segundo Callister é também proporcional com os valores de dureza. Com a observação da Tabela 10, 

verifica-se que os valores mais elevados de dureza nomeadamente o Noene e o EVA 1 apresentam 

baixos valores de Módulo Elástico, ou seja existe uma relação antagónica ao que é descrito por 

Callister. As espumas de PU apresentam uma relação de paridade ao que é descrito por Callister, uma 

vez que são espumas macias e consequentemente são espumas com um módulo reduzido. 

 

Tabela 10 - Análise dos valores de dureza relativamente aos valores do módulo elástico 

Material 
   Dureza 

(Shore A) 

    Módulo inicial 

(kPa) 

EVA 1 

EVA 2 

EVA 3 

43,6 

39,2 

27,1 

18,42 

146x104 

227,97 

PU 1 

PU 2 

13,4 

18 

2,07 

0,84 

PE 1 

PE 2 

17,5 

40 

5,86 

17,34 

Noene 44,7 2,94x10-6 
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A analogia feita, neste estudo, entre Dureza – Tensão de Rotura e Dureza – Módulo Elástico 

quando comparado com as afirmações de William Callister Jr, expõem uma dificuldade que é a 

generalização das características das espumas feitas a partir da mesma natureza polimérica, assim 

não de deverá deduzir que existe uma proporcionalidade direta entre as propriedades 

supramencionadas como propõe o autor. 

 

5.5. Compressão 

A resistência à compressão das espumas utilizadas nas ortóteses é uma propriedade fulcral no 

sucesso da utilização das mesmas, isto permite ao utilizador ter um conforto assinalável uma vez que a 

palmilha estará perante situações que envolvam cargas e forças excessivas.  

A Figura 60 mostra as curvas de compressão na fase de carregamento em função da deformação 

até 50% da espessura inicial de cada material. É possível observar que o Noene é, distintamente, o 

material que apresenta uma maior resistência à compressão uma vez que apresenta uma tensão 

máxima de compressão mais elevada, em sentido inverso estão as duas espumas de poliuretano, PU 1 

e PU 2, e ainda o PE 1. Olhando para o gráfico vê-se nitidamente a existência de três grupos de curvas 

mais o elastómero (Noene).  

O grupo inferior é composto pelos poliuretanos e pelo PE 1, estas três espumas apresentam um 

comportamento à compressão é semelhante devido a razões expostas mais à frente neste relatório. O 

grupo intermédio é composto pelas espumas EVA 3 e PE 2, esta última destaca-se do PE 1 no 

comportamento á compressão devido à dependência da densidade inerente a todas as espumas. O 

último grupo de espumas definido como grupo superior é composto pelas restantes espumas, EVA 1 e 

EVA 2. Neste grupo a diferença entre densidades não afeta totalmente os resultados, porém o EVA 2 

apresenta uma densidade menor e por isso necessita de tensões menores para atingir uma 

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

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 

compressão de uma espuma celular depende da sua reticulação e do tamanho das células, tendo 

ainda sido concluído no seu estudo que o aumento do número de células abertas implicaria menores 

cargas compressivas para a mesma deformação. 

A Figura 61 apresenta a tensão máxima de compressão em função do diâmetro médio das 

espumas de PU 1 e PU 2. Numa análise embrionária ao gráfico constata-se que se se aumenta o 

diâmetro médio celular a tensão máxima de compressão diminui. Este fato corrobora a afirmação feita 

por Eric Kuncir et al. 
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Figura 61 - Variação da Tensão máxima de compressão em função do diâmetro médio celular 

Como se verifica na Figura 61 o resultado das espumas de PE seguem a mesma lógica das 

espumas de PU, ou seja, aumentando o diâmetro celular, a tensão máxima compressão 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 mecânicas dos polietilenos com a estrutura celular, 

concluindo-se que as propriedades mecânicas são dependentes da proporção de células abertas e 

também do tamanho das mesmas. Como a espuma PE 1 apresenta baixa densidade e diâmetro médio 

mais elevado, isto vai afetar a distribuição de material na espuma, seja no reforço das células ou nas 

paredes das mesmas, já a espuma PE 2 como apresenta maior densidade e diâmetro mais pequeno 

vem desmentir as afirmações de Skochdopole e Kuncir et al. e por isso apresenta uma tensão de 

compressão máxima mais elevada. 

As espumas de EVA, Figura 61, apresentam um resultado em muito semelhante às espumas de 

PU e PE. Apesar de não ser muito significativo, o comportamento entre o EVA 3 e EVA 2 não segue a 

mesma filosofia das restantes espumas já que do EVA 3 para o EVA 2 existe um aumento do diâmetro 

médio e consequentemente um aumento da tensão máxima de compressão, o que vai no sentido 

contrário aos estudos feitos por Skochdopole (1965) e Eric Kuncir et al (1990). Quando se verifica a 

relação das espumas de EVA 2 e EVA 3, individualmente com a espuma EVA 1 acontece o mesmo que 

os materiais anteriormente analisados. As causas devem-se quer ao tamanho celular quer às 
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densidades das três espumas onde aqui fica patente que os materiais mais densos apresentam 

diâmetros celulares médios menores. 

Por fim o elastómero analisado, Figura 61 apresenta a maior tensão de compressão de todos 

os materiais estudados. Este material como é muito denso é necessário aplicar maiores tensões de 

carga, a porosidade presente na sua microestrutura por maior que seja não interfere nos valores de 

compressão o que faz com que seja um ótimo material quando exposto à compressão. 

 

5.6. Compression Set 

Para além do ensaio de compressão, foi estudado o efeito da deformação permanente por 

compressão das espumas: compression set. Como foi referido anteriormente neste estudo este teste 

foi realizado com intuito de verificar o comportamento à compressão dos materiais durante um período 

de 24h, sendo medido a sua recuperação em quatro ocasiões distintas: 30 min após a retirada da 

carga, 6h, 12h e por fim 24h, simulando o que acontece no quotidiano quando sujeita a tempos de 

compressão curtos médios e longos.  

Uma vez que a temperatura no interior do calçado 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 ocasiões do ambiente do pé, os 40°C foram escolhidos para simular o interior 

do calçado em situações de calor assinaláveis. A Figura 62 mostra o comportamento dos materiais nas 

diferentes temperaturas: a) 23°C e b) 40°C. 

 

 

Figura 62 - Resultados obtidos para o compression set: a) 23°C; b) 40°C 
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No gráfico da esquerda está 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 o menor valor é o PU 2. 24h 

após os valores de compression set respeitantes aos EVAs, Noene e PEs são, em muito, semelhantes. 

No caso do PUs verifica-se que não há uma variação assinalável. 

Os PEs e os EVAs apresentam comportamento semelhante. No caso dos polietilenos, o PE 1 é o 

que apresenta um comportamento mais instável, ou seja, inicialmente tem menos de metade da 

espessura inicial, 65%. Já o PE 2 apresenta o mesmo desfecho para as 24h, porém no início apresenta 

40% de compression set. Em relação às espumas de EVA, o EVA 2 e EVA 3 apresentam um 

compression set para 0,5h maior que o EVA 1.  

No gráfico da direita, para 40°C, em geral há 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 diferença entre si e em relação 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, já o PE 2 no intervalo das primeiras 

6h de recuperação não varia muito a sua espessura, fato que acontece para além das 6h de 

recuperação. Para esta temperatura o elastómero Noene apresenta um decréscimo quase proporcional 

do seu compression set. A lógica de recuperação dos EVAs é a mesma para a temperatura de 23°C 

porém os valores em cada ponto de leitura de espessura são mais elevados para 40°C. Portanto o 

facto dos valores de compression set serem maiores a 40°C são explicados pela influência da 

temperatura na microestrutura dos materiais, já que quanto maior a temperatura mais “amolecidas” 

ficam as espumas e por isso a compressão destes fica mais facilitada [67].  

Constata-se nos dois gráficos que a variação até ponto de leitura das 12h após a retirada da carga 

a variação de espessuras é grande, porém no intervalo entre as 12 e 24h a espessura mantém-se 

praticamente igual, concluindo-se que até às 12h as espumas atingem o seu ponto de recuperação 

máximo, após este ponto a recuperação é muito baixa podendo, em alguns casos, ser nula.  

Para o ponto de 24h do gráfico alusivo aos 40°C, o Noene é a única exceção ao fato atrás 

referido, já que quando a carga foi retirada o elastómero apresentava defeitos visíveis na sua superfície 

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 

não, claramente, o indicado para a aplicação final. 
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Figura 63 - Amostras de Noene após o ensaio do compression set 

As espumas que compõem as ortóteses devem apresentar o menor compression set possível para 

se manterem com a espessura igual ou aproximada à espessura inicial, não comprometendo o sucesso 

das mesmas. A 23°C e 40°C verifica-se que só o PU 1 e PU 2 praticamente mantiveram o mesmo 

valor de compression set, logo considerando esta unicamente esta característica os Poliuretanos eram 

os 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 relação 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 são o gás 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 compressão 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 é maior do que o compression set dos poliuretanos corroborando o 

modelo de Skochdopole. 

 

 

Figura 64 - Modelo mecânico de compressão para as espumas. Adaptado de:[71] 
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5.7. Resiliência  

A resiliência é um indicador da elasticidade superficial ou elasticidade da espuma e está 

relacionada com o conforto das espumas [64]. Esta propriedade e os seus valores são de extrema 

importância para a aplicação em causa, uma vez que a falta de sensibilidade nos pés diabéticos leva à 

não perceção 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 resiliência dos materiais 

Os valores de resiliência 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 está o PU 2 

que obteve 3,6% de energia recuperada/devolvida.  

Os valores referentes às espumas de EVA não são muito díspares, sendo que o EVA 2 apresenta o 

menor valor dentro deste grupo, 16,04%. Na mesma lógica segue o grupo das espumas de PE que 

apresentam valores similares entre si, porém o desvio-padrão da espuma de PE 1 é o maior intervalo 

apresentado. Os poliuretanos têm, entre si, resultados muito diferentes. Esta desigualdade dever-se-á 

ao facto dos fornecedores não serem os mesmos e consequentemente a sua formulação ser diferente 

também. O PU 1 apresenta um resultado igual à espuma EVA 2 e o PU 2 vai mais de encontro ao valor 

obtido pelo elastómero Noene. 
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Na Figura 66 está a resiliência em função da densidade dos materiais estudados. No gráfico 

verificam-se dois acontecimentos antagónicos, primeiramente à medida que a densidade aumenta a 

resiliência aumenta também, porém para materiais com densidades superiores a 300kg/m3, a 

resiliência diminui com o aumento da densidade. Logo a presença de porosidade no NOENE e a 

presença de células abertas quer no PU 1 quer no PU 2 influencia os valores de resiliência, estando 

por isso a resiliência 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 

resiliência e vice-versa. 
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Figura 66 - Variação dos valores de resiliência em função 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 não estão em concordância, à exceção das espumas de PU.  

Nas espumas de EVA do estudo atual o valor máximo obtido, 22, corresponde aproximadamente 

ao valor mínimo nos outros dois estudos. O mesmo se sucede com as espumas de Polietileno onde a 

gama de energia recuperada é inferior aos outros dois estudos. O que leva à conclusão de que à 

semelhança do que aconteceu em outros ensaios, as espumas são distintas na sua formulação entre 

estudos. 

Já com as espumas de PU, verifica-se uma aproximação do intervalo de valores da resiliência, 

porém no estudo de Gabriel Cordeiro o intervalo de valores é de um ponto percentual. 
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Tabela 11 - Comparação dos valores de resiliência dos materiais estudados com o estudo de G. Cordeiro e Faulí 

Resiliência 
Estudo 

atual 

Gabriel Cordeiro 

(2010) 

Fauli et al. 

(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 consideração única e exclusivamente este ensaio e sabendo à priori que a aplicação em 

causa requer baixos valores de resiliência por parte do materiais que dão forma às ortóteses, constata-

se que aquelas que forem fabricadas com o Noene e também com Poliuretano 2 são mais eficazes na 

absorção de energia, oferecendo, claro está, uma maior capacidade na redução de pressões plantares. 

As espumas de Polietileno também podem exercer a função de absorção de energia porém a eficácia 

não é tanta como os outros dois materiais. As espumas de EVA não são as mais recomendáveis para 

desempenhar estas funções de absorção de energia. 

Apesar dos intervalos não serem coincidentes, a hierarquia de eficácia das espumas na absorção 

de energia está em concordância com os outros dois estudos realizados. 

5.8. Absorção de água 

Como foi referido anteriormente neste relatório, a absorção de água dos materiais foi realizada 

para 24h e 48h. A Figura 67 mostra os valores de absorção de água obtidos para cada material, 

expresso em kg/m2. 

0,14 0,16

0,26 0,26

0,64

0,15 0,15

0,08

0,16
0,22

0,27

0,41

1,27

0,22 0,23

0,1

EVA 1 EVA 2 EVA 3 PU 1 PU 2 PE 1 PE 2 Noene

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4  24h

 48h

A
b

so
rç

ão
 Á

g
u
a 

(k
g

/m
2
)

Material

 

 

 

Figura 67 - Resultados obtidos para o ensaio de absorção de água 
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Numa primeira análise 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 após o início de 

ensaio. Em sentido inverso existe um lote de materiais mais “hidrofóbicos”, que apresentam valores 

similares, nomeadamente os polietilenos e os EVAs 1 e 2.  

Comparando materiais com a mesma natureza polimérica verifica-se uma equidade em termos 

numéricos. No grupo das espumas Copolímero de etileno e acetato de vinilo para 24h a espuma EVA 3 

destaca-se com uma maior absorção de água, para 48h os valores dos três EVAs dissociam-se mais 

acentuadamente. No grupo dos Poliuretanos a desigualdade é a nota dominante dos resultados obtidos 

uma vez que o PU 1 está 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 comparação com a densidade obtida de cada material, os resultados para a absorção de água 

seguem a mesma lógica, ou seja, as espumas de PU são as mais densas e neste caso são as que mais 

água conseguem reter no seu interior seguido das espumas de EVA e por fim as espumas de PE são 

aquelas que não retêm tanta água e são as menos densas. Relativamente ao Noene, uma vez que é 

um elastómero a sequência de pensamento relativo às espumas não se aplica, já que apresenta a 

maior densidade de todos os materiais estudados e o menor valor de absorção de água. 

A microestrutura dos materiais estudados influencia os resultados da absorção de água. As 

espumas de Poliuretano apresentam uma estrutura esférica com células abertas e por isso conseguem 

absorver maiores quantidades de água ao fim de algum tempo. Em sentido oposto estão as espumas 

de PE, como se verifica na Figura 67 a estrutura apresentada por ambas é uma estrutura com células 

fechadas, fator impeditivo da entrada de água para as mesmas. Num meio-termo encontram-se as 

espumas de EVA que apresentam nas suas microestruturas, Figuras 47, 48 e 49, uma fração de 

células abertas e outra com células fechadas, daí o fato de os valores da absorção de água para estas 

três espumas serem intermédios relativamente ao PU e PE. O Noene apresenta uma microestrutura 

com alguma porosidade mas não a suficiente para absorver grandes quantidades de água, como o PU. 

A Figura 68 apresenta os limites de absorção de água para espumas e elastómeros de natureza 

polimérica fornecidos pelo software CES Edupack 2012. Perante isto fica patente que os resultados 

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

Perante os resultados, ficou demostrado a dependência da absorção de água da densidade e da 

microestrutura das espumas, como mostra o gráfico da Figura 69: 
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Figura 69 - Dependência da absorção de água da densidade e do diâmetro medio das espumas 
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5.9. Resistência ao rasgo 

Neste estudo, a resistência ao rasgo dos materiais é expressa pela força necessária para rasgar o 

material. O intervalo de valores obtidos vai desde 20,1 N, respeitantes ao PE 1, até 220,3 que 

corresponde à espuma EVA 1.  

Dentro de cada grupo com base polimérica igual, existe uma imprecisão de resultados, à exceção 

dos Poliuretanos que são os que se aproximam mais entre si.  
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Figura 70 - Resultados obtidos para o ensaio de resistência ao rasgo 

É possível observar que a força de rasgo é independente da natureza polimérica que dá origem às 

espumas, uma vez que não há uma linha de lógica quantitativa dentro do mesmo grupo polimérico. 

Sabe-se que a resistência ao rasgo das espumas desempenha um papel ativo na determinação da 

resistência à fratura de cada material individualmente. Assim comparando a força de rasgo com a 

tensão rotura obtida, Tabela 12, observam-se dois acontecimentos opostos. As espumas de PU e PE e 

EVA 1 respeitam a teoria, ou seja, estão dentro do mesmo patamar de força de rasgo e tensão de 

rotura, por outro lado as espumas EVA 2, EVA 3 e o elastómero Noene tem comportamentos contrários 

ao que a teoria referencia já que as grandes forças de rasgo apresentam tensões de rotura mínimas. 
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Tabela 12 - Comparação entre os resultados da força de rasgo e tensão de rotura dos materiais em estudo 

Material 
Força de Rasgo 

(N) 

Tensão de Rotura 

(kPa) 

EVA 1 

EVA 2 

EVA 3 

220,3 

65,8 

101,9 

376,96 

141000 

6,05 

PU 1 

PU 2 

48,5 

36,2 

77,6 

47,18 

PE 1 

PE 2 

20,1 

94,9 

69,61 

141,48 

NOENE 151,8 2,5E-04 

 

Como foi referido na alínea do subcapítulo 2.6., a resistência ao rasgo é dependente da 

microestrutura. Como as microestruturas do PU 1 e PU 2 são semelhantes entre si, os resultados da 

força de rasgo também são parecidos entre si. Relativamente ao Noene, como se trata de um 

elastómero e sendo o único material dessa categoria polimérica, torna inexequível a comparação com 

os restantes materiais.  

No caso das espumas de EVA, existe uma particularidade uma vez que as três espumas 

analisadas apresentam microestrutura diferente. A espuma EVA 2 apresenta maiores células, logo 

existem menos paredes e consequentemente menos material polimérico, sendo necessária uma força 

de rasgo menor. A espuma EVA 1, , acontece o oposto da espuma EVA 2 já que quantitativamente o 

número de células é maior porém apresentam um diâmetro mais pequeno, traduzindo-se numa fração 

de material polimérico mais elevada logo a força de rasgo necessária será maior neste tipo de espuma. 

Por fim a espuma EVA 3, apresenta uma microestrutura intermediária em relação às outras duas 

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

 

5.10. Comparação global 

Como foi observado nos resultados obtidos e tendo em consideração os requisitos inerentes às 

palmilhas para pés diabéticos, não existe um material que se distinga positivamente dos restantes nas 

especificações estudadas, ou seja, todos os espécimenes apresentaram vantagens e desvantagens 

podendo ser ótimos para a conceção das ortóteses plantares dependendo de cada caso para caso. A 

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

 EVA PU PE Noene 

Densidade + + ++ - 

Microscopia - ++ - ++ 

Tração ++ - + - 

Dureza ++ - - ++ 

Compressão - ++ + - 

Compression Set - ++ - + 

Resiliência - ++ + ++ 

Absorção Água - + - - 

Resistência ao Rasgo ++ - - + 

 

Globalmente as amostras de EVA superam as de PU, PE e Noene na resposta a perfurações uma 

vez que são mais duras, em situações de tração já que apresentam uma tensão de rotura e módulo 

inicial mais elevado e na resistência ao rasgo. Como desvantagens apresentam altos valores de 

resiliência, alta resistência à compressão e a presença de células fechadas que prejudica na remoção 

de humidade. 

Porém, dentro do grupo das espumas de EVA foram encontrados valores díspares para o mesmo 

ensaio. No caso do ensaio de tração verifica-se que o EVA 2 apresenta o maior valor de tensão de 

rotura e módulo de Young, já o EVA 3 apresenta, no caso da tensão de rotura, o menor valor e o EVA 1 

apresenta um módulo de Young muito baixo semelhante às outras espumas de natureza polimérica 

diferente. 

Conjugando os prós e contras da espuma EVA verifica-se que estas são adequadas para diabéticos 

que, normalmente, estejam em contato com objetos perfurantes e que não necessitem que a palmilha 

absorva grandes quantidades de energia e ainda que estes indivíduos não apresentem excesso de 

transpiração. As diferentes respostas dadas e também a diferença entre valores por parte das espumas 

de EVA dentro do mesmo ensaio sugere um maior cuidado por parte do terapeuta responsável pela 

escolha do EVA mais adequado a cada caso. 

As grandes vantagens das espumas de PE são a baixa densidade apresentada e a sua resiliência 

que é mais baixa que as espumas de EVA. Relativamente às espumas de Copolímero de etileno e 

acetato de vinilo, a utilização dos polietilenos só é vantajosa para casos onde se realize atividade 

desportiva, nomeadamente, as de maior índice de impacto sobre as palmilhas. A ausência de 

transpiração também é um fator importante para se utilizar palmilhas de PE, uma vez que exibem 

células fechadas na sua microestrutura.  
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As duas espumas de polietileno apresentam muitas diferenças entre si nos ensaios realizados. 

São exemplo a dureza, tensão de rotura e força de rasgo. As etapas de formulação destas estão na 

base de tais diferenças. A baixa densidade do PE 1 e a sua maior capacidade de absorver energia são 

as grandes vantagens do PE 1 em relação ao PE 2. Nas restantes características analisadas o PE 2 

leva vantagem sobre o PE 1. O facto de as diferenças entre o PE 1 e PE 2, na densidade e na 

resiliência, não serem muito desmedidas leva a querer que o PE 2 por apresentar melhores resultados 

nos restantes ensaios seria uma escolha assinalável.  

Os poliuretanos têm como grandes vantagens relativamente às restantes espumas a sua alta 

capacidade de absorver energia, a presença de células abertas e consequentemente a maior 

capacidade de absorção de água. Analisando os demais ensaios concretizados conclui-se que os PU 

não acarretam vantagens em relação aos polietilenos e aos EVA.  

Se o PE e o EVA não são boas escolhas para situações de hiperidrose, as espumas de PU são a 

alternativa mais viável para a confeção de ortóteses, uma vez que apresenta células abertas na sua 

microestrutura controlando a humidade presente nos pés. 

Por último, o Noene que é um elastómero tem como benefícios a resistência ao rasgo, a baixa 

resiliência e o baixo módulo inicial. Este material apresenta uma flexibilidade e elasticidade 

considerável fator necessário para uma ortótese plantar. No entanto, o fato da resiliência e da 

microestrutura ser aproximada ao PU e sendo as restantes propriedades piores que as da espuma em 

questão, faz com que a utilização do Poliuretano em detrimento do elastómero iniba a presença deste 

material em palmilhas para indivíduos com o pé diabético. 

Os requisitos necessários a uma ortótese plantar dependem de caso para caso, sendo umas 

características mais importantes em determinados casos, e outras especificidades exponenciadas 

noutras situações. Cada paciente é um caso singular e as características das suas palmilhas são 

ditadas pelas suas particularidades anatómicas, pelo seu estilo de vida e meio circundante. Assim 

sendo e perante cada caso e todas as restrições expostas, é a experiencia do terapeuta que poderá 

ditar qual o material ou materiais que componha a palmilha de maneira a satisfazer todos os detalhes 

e aspirações do paciente. 
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6. AVALIAÇÃO DAS ORTÓTESES PLANTARES 

Depois de realizada toda a análise físico-mecânica e respetiva discussão dos resultados obtidos, 

segue-se a avaliação do comportamento dos materiais na redução de pressões plantares. Este ensaio 

foi realizado com o auxílio da plataforma de pressões medicapteus T-Plate composta por 1600 

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

 

 

Figura 71 - Plataforma utilizada na obtenção das pressões plantares.[73] 

A análise das pressões plantares foi elaborada em modo postural, onde se mede e analisa 

graficamente as oscilações do corpo durante um intervalo de tempo pré definido, avaliando a variação 

da postura do paciente durante esse intervalo.  

Foram realizadas análises posturográficas para todos os materiais envolvidos neste estudo e 

também uma sem qualquer material para servir de base de comparação para se ver a eficácia dos 

materiais nas pressões plantares. O posicionamento dos pés na plataforma foi padronizado para que a 

postura do paciente não variasse significativamente, sendo que o ângulo entre os pés fora 30º e a 

distância entre calcanhares 6cm, Figura 72.  

 

 

Figura 72 - Procedimento utilizado na plataforma de pressões: a) linhas de orientação para colocação dos materiais; b) Materiais 
orientados na plataforma de pressões; c) posicionamento dos pés para o ensaio.  

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

efeito de cada um na redução das pressões plantares, Figura 73. Verifica-se que a pressão máxima 
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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 homogeneização de pressões atingindo um máximo 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 - Distribuição das pressões plantares sem material: a)distribuição percentual de pressões; b) Valor de pressão 
lido em cada sensor da plataforma 

  

A distribuição das pressões plantares obtidas com as espumas de EVA está presente na Tabela 

14. Nas espumas EVA 1 e EVA 2 há uma redução clara na zona dos calcanhares. Em contrapartida a 

zona dos metatarsos apresenta maiores cargas. A terceira espuma de EVA não apresenta uma redução 

significativa nos calcanhares, porém a zona com maiores cargas passam a ser os metatarsos como se 

verifica nas outras duas espumas de EVA. 

 

 

 

 

 

 

 

EVA 1 EVA 2 EVA 3 

a) b) 

) 
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Figura 74 - Distribuição de pressões plantares obtidas com a utilização das espumas de EVA 

 

Em relação a espumas de poliuretano, Tabela 15, verifica-se que com a introdução do PU 1 o pico 

máximo de pressão passa para o metatarso direito. Os calcanhares apresentam reduções significativas 

e com exceção dos metatarsos, há um aligeiramento das pressões nas restantes zonas dos pés. Já no 

PU 2, as diferenças não são notórias já que o pico de pressão máximo continua a ser no calcanhar 

direito.  

Comparativamente às espumas de EVA, a redução de pressões por parte do PU 1 é mais eficaz. 

 

Sem Material PU 1 PU 2 

   

Figura 75 - Efeito do PU na distribuição de pressões plantares 

 

Na Tabela 16 estão expostas as pressões plantares com a introdução de espumas de polietileno. 

O PE 1 apresenta o pico máximo no metatarso direito e não no calcanhar direito como se verifica na 

imagem relativa à ausência de material. Esta espuma apresenta um comportamento muito idêntico ao 

PU 1. Já o PE 2 continua com a carga máxima 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 distribuição de pressões plantares 

O elastómero utilizado neste estudo tem como principal característica a elevada capacidade de 

absorver e homogeneizar pressões. Com a avaliação das pressões plantares comprova-se isso mesmo, 

ou seja, com a introdução do Noene verifica-se uma clara redução de pressões nos dois pés. O pico 

máximo passa a localizar-se no metatarso esquerdo. A Tabela 17 apresenta a evolução das pressões 

com e sem a utilização do Noene. 

 

Sem Material NOENE 

  

  

Figura 77 - Efeito do Noene na distribuição de pressões plantares 

Todos os materiais apresentaram de um modo geral uma redução de pressões. No entanto 

existem materiais mais capazes de reduzir, aliviar e homogeneizar pressões em detrimento de outros. 

O PU 1 e o Noene são aqueles que se destacam nesta característica. Sabendo que a baixa resiliência é 

um requisito fundamental às ortóteses plantares para diabéticos e tendo sido o poliuretano e o Noene 

os materiais que conseguiram melhor comportamento no ensaio de resiliência, e na plataforma de 

pressões, fica patente a relação entre a redução e o alívio de pressões com a alta capacidade de 

absorção de energia por parte dos materiais.  
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A eficácia mais reduzida no alívio de pressões por parte das espumas de EVA está relacionado 

com as suas propriedades mecânicas serem as melhores, ou seja, o facto de apresentarem boa 

dureza, altas tensões de rotura e módulos iniciais, faz com que as propriedades de amortecimento, 

flexibilidade, conforto e alívio de pressões não sejam as ideais. 

As espumas de polietileno situam-se em posição intermédia. As suas propriedades físicas e 

mecânicas são, no geral, ligeiramente superiores aos poliuretanos e inferiores às espumas de EVA. Já 

as suas distribuições de pressões plantares são semelhantes às espumas de PU, porém a capacidade 

para absorver energia, a sua flexibilidade e conforto são menores. Atendendo exclusivamente a estas 

características, a escolha de um material para diabéticos recai sobre as espumas de PU em detrimento 

das espumas de PE. 

Mais uma vez fica explícito que todo o processo de escolha de um ou vários materiais para a 

confeção de palmilhas é função do terapeuta responsável, do meio a que cada paciente se expõe e 

também qual a aplicação/área a que as palmilhas serão sujeitas. 
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7. CONCLUSÕES 

A úlcera do pé diabético não é uma doença da pele, mas um sinal de pressões anormais da 

planta do pé. A classificação sistemática das úlceras do pé seria útil para a comparação de dados, 

sistemas de pontuação, mas apenas alguns têm sido validadas. Os sistemas mais utilizados 

incluem a perfusão, a extensão e o tamanho do envolvimento do tecido, bem como a infeção. [10] 

Dependendo dos atributos de cada paciente, os materiais podem apresentar vantagens e 

desvantagens numa determinada característica, porém nem todas as particularidades físico-

mecânicas aconselhadas na produção de uma ortótese são essenciais para o sucesso final da 

aplicação. Assim cada paciente dita as particularidades das suas ortótese plantares. 

Relativamente às espumas de EVA e atendendo às boas características físico-mecânicas, 

poderão ser utilizadas para ortótese plantares de longa vida, ou seja, o fato de apresentarem valores 

de dureza elevados e boas propriedades à tração levam a uma maior longevidade de utilização das 

ortóteses plantares. 

Os poliuretanos como possuem células abertas, em situações de transpiração do pé, 

conseguem atuar de uma forma mais eficiente na retirada de humidade. Apesar de mecânica e 

fisicamente não 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 situações de algum stress mecânico induzido nos pés. 

Em relação às espumas de polietileno, estas apresentam dois pontos em prol da sua utilização 

em ortóteses nomeadamente a leveza que conferem às suas ortótese plantares devido à baixa 

densidade e a sensação de uma proteção assinalável dos pés devido à sua dureza intermédia 

O elastómero caracterizado – Noene – à semelhança do PU, apresenta porosidade na sua 

microestrutura e baixa resiliência conseguindo absorver e dissipar maiores quantidades de energia 

absorvida. No entanto é um material que apresenta propriedades físicas e mecânicas medíocres 

para a aplicação final. 

Como se verificou ao longo do presente estudo cada material é mais indicado a um 

determinado tipo de ambiente/situação. Assim, mesmo que não tenha sido encontrado o material 

que englobasse todas as características e propriedades desejadas, este estudo revela informações e 

estratégias relevantes em todo o processo de seleção e caracterização de materiais que poderão ser 

úteis nas ortóteses plantares. Os materiais escolhidos foram estudados e caracterizados de forma 

individual, no entanto a utilização de multicamadas com materiais que respeitem todos os requisitos 

desta aplicação pode ser uma solução na confeção das ortóteses e assim agregar todas vantagens 

dos materiais numa só ortótese plantar. 
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8. TRABALHOS FUTUROS 

Um novo rumo no processo de seleção e caracterização de materiais para ortótese plantares 

de diabéticos poderia passar pela introdução de multicamadas com diversos materiais que 

apresentem propriedades distintas, onde essas propriedades sejam necessárias para o sucesso 

final das ortótese plantares.  

 

Alargar o estudo e o processo de seleção de materiais a outro tipo de materiais poliméricos ou 

não, para ser possível a criação de normas e padrões para os materiais utilizados nas ortótese 

plantares de diabéticos, agregando tudo isso numa base de dados onde seja possível, mediante a 

introdução de características desejadas para uma situação de um diabético, a lista de materiais seja 

mais específica e mais eficaz. 
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10. ANEXOS 

10.1. ANEXO A – INFORMAÇÃO SOBRE CARACTERÍSTICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS 

 

1. Nora® Lunalastik – EVA 3 

 

Figura 78 - Características do Nora Lunalastik - EVA 3 - retiradas do catálogo da empresa Nora® 
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2. Herbiprex y Herbiprex Lite – PU 2 

Tabela 14 - Características do Herbiprex Lite retiradas do catálogo da empresa: Herbitas Podologia Profesional 

Nome 
Comercial 

Composição  Termoformabilidade Tipo 
Células 

Densidade 
teórica 

Herbiprex e 
Herbiprex 
Lite 

PU 
microcelular 
e espumas 

Não Abertas 0,19± 
0,032 

 

 

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

Tabela 15 - Características do Plastazote retiradas do catálogo da empresa: Herbitas Podología Profesional 

Nome 
Comercial 

Composição  Termoformabilidade Tipo 
Células 

Densidade 
teórica 

Dureza 
(Shore 

A) 

Plastasoft Espuma de 
Plastazote 

110 - 130 Fechadas 0,048 14 

 

 

Figura 80 - Informação sobre o Plastazote - PE 1 - retirado do site da empresa Herbitas 
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10.2. ANEXO B – IDENTIFICAÇÃO DA BASE POLIMÉRICA DOS MATERIAIS – ENSAIO DE 

FTIR 
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Figura 81 - FTIR realizado aos polietilenos 
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Figura 82 - FTIR realizado às espumas de EVA 
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Figura 83 - FTIR realizado às espumas de poliuretano 
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Figura 84 - FTIR realizado ao elastómero 

10.3. ANEXO C - ENSAIO DE TRAÇÃO 
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Figura 85 - Curvas de Tensão - Deformação obtidas no ensaio de tração 




