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Resumo

O presente relatorio foi elaborado com o intuito de estudar o comportamento de varias placas
de EVA utilizadas em palmilhas ortopédicas, durante varios ensaios que se assemelham ao
que acontece quando estas se encontram em contacto com a superficie do pé e as cargas
exercidas pelo corpo sobre as mesmas.

O EVA é um material termoplastico com excelentes propriedades mecanicas e quimicas,
tendo uma grande aplicabilidade no ramo do calcado ortopédico como material de
revestimento e de amortecimento, pois € um material com uma grande flexibilidade e
recuperacdo a compressao.

Neste projeto foi utilizado material cedido gentilmente pela empresa Gameiros, uma
empresa de material clinico com mais de 20 anos sediada na zona industrial de Leiria, onde
utilizam essas mesmas placas combinadas para as suas palmilhas.

O material de cada placa foi estudado de forma individual, de forma a obter uma
caracterizacdo individual, tendo sido feitos estudos nas diferentes direcdes da fibra. Foram
feitos testes de dureza de Shore A, ensaios de compresséo, ensaios de abrasdo, ensaios de
absorcdo de humidade e por fim simulagGes numéricas para comparacdo e validacdo de
resultados.

Neste projeto podemos concluir que a forma de tratamento de provetes para 0s ensaios é
fundamental para bons resultados dos testes, que a direcdo do provete é um fator
diferenciador, mas que os resultados se encontram quase sempre dentro do espectavel e do
que é comprovado pela bibliografia, os ensaios feitos conseguiram comprovar que o material
utilizado em diferentes durezas tem propriedades adequadas ao uso em palmilhas
ortopédicas e esses mesmos materiais se encontram de acordo com a sua ficha técnica, tendo
capacidade para absorver as solicitagdes a qual sdo pressupostas de suportar.

Palavras-chave: Espumas, EVA, Palmilhas, Poliméricas, Provetes



Abstract

This report was prepared with the purpose of studying the behaviour of several EVA plates
used in orthopaedic insoles, during several tests that resemble what happens when they are
in contact with the foot surface and the loads exerted by the body on them.

EVA is a thermoplastic material with excellent mechanical and chemical properties, having
a great applicability in the orthopaedic footwear industry as a lining and cushioning material,
as it is a material with great flexibility and recovery to compression.

In this project we used material kindly provided by Gameiros, a company with more than 20
years of clinical material based in the industrial area of Leiria, where they use those same
combined plates for their insoles.

The material of each slab was studied individually, to obtain an individual characterization,
having been made studies in different directions of the fibre. Shore A hardness tests,
compression tests, abrasion tests, moisture absorption tests and finally numerical simulations
were performed for comparison and validation of results.

In this project we can conclude that the way of treating the test specimens is fundamental for
good test results, that the direction of the test specimen is a differentiating factor, but that
the results are almost within the expected range and what is proved by the bibliography. The
tests were able to prove that the material used in different hardnesses has adequate properties
for use in orthopaedic insoles and that these same materials are in accordance with their
technical data sheets and can absorb the stresses they are supposed to support.

Keywords: EVA, Foams, Insoles, Polymeric, Test Specimens
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Caraterizacdo de espumas poliméricas para aplicagdes ortopédicas

1. Introducao

As palmilhas ortopédicas sdo elementos para importantes para a correcao postural, bem
como o auxilio na recuperacdo devido a alguns acidentes e também em algumas patologias.
Estas palmilhas utilizam diversos materiais, mas maioritariamente espumas poliméricas.
Deste modo foi analisada a matéria-prima utilizada para a fabricacdo de palmilhas
ortopédicas na empresa Gameiros.

O tema é importante e interessante, 0s conhecimentos na area da biomecénica sdo
fundamentais para entender a utilizacdo de palmilhas o que pode ajudar em muito problemas,
como por exemplo a pronacao ou a supinagdo do pé durante a marcha, o pé diabético, etc.

Apos alguma partilha de informagdo por parte da empresa Gameiros e discussdo foram
identificados os materiais utilizados para a fabricacdo das palmilhas: uma conjugacdo de
placas de EVA com durezas diferentes, consoante a necessidade do cliente e o objetivo a
cumprir.

Comecou-se a planear métodos de estudo e anélise dessas varias placas de EVA e foi entdo
decidido fazer-se ensaios de dureza Shore A, ensaios de compressdo, ensaios de abrasdo,
ensaios de absorcdo de humidade, simulagdo numeérica, de uma forma de recriar todos 0s
processos que uma palmilha passa durante o uso da mesma, ensaios que simulavam as
cargas, a transpiracdo e o desgaste por abrasao.

Neste presente projeto foram utilizados entdo os metodos anteriormente referidos, de acordo
com as normas em vigor para cada um deles, tendo se recorrido a diversos equipamentos,
para a execugdo dos testes e para a conce¢do dos provetes para esses mesmos testes.

Este trabalho é apresentado em cinco capitulos, entre os quais se abrange o presente capitulo
de introducéo onde se faz o contexto, se apresentam as motivagoes e objetivos a atingir.

No segundo capitulo é apresentado um estado da arte, onde é apresentada uma cronologia
de acontecimentos dos varios temas que iram ser abordados no presente trabalho e uma
contextualizagdo para melhor se entender a importancia deste tema.

O terceiro capitulo descreve os materiais e métodos utilizados, desde a explicacdo dos
ensaios, esclarecimento de como foram maquinados os provetes, aos trabalhos experimentais
desenvolvidos para a obtencdo de resultados que fossem de encontro com 0s objetivos
pretendidos com este mesmo projeto.

No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados referentes aos testes
executados durante este projeto de uma forma individual.

O quinto capitulo as conclus6es finais e algumas propostas projetos futuros na linha de
investigacao que este projeto comecou.
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Caraterizacdo de espumas poliméricas para aplicagdes ortopédicas

2. Estado da Arte

2.1. Espumas poliméricas

2.1.1. Histéria/ Cronologia de acontecimentos

Frisch (Frisch, 2006) afirma que foi nos anos 20 que a histdria das espumas poliméricas
comega, sendo a primeira espuma polimérica a ser desenvolvida foi a espuma de latex, criada
através da adicdo de produtos quimicos geradores de gas, ao latex de borracha natural.
(Rostami-Tapeh-esmaeil et al., 2021)

Em 1931 Munters e Tandberg comegaram a sintese de espuma de poliestireno (PS) atraves
da extrusdo da mesma, simultaneamente com Dow Chemical Company, que desenvolveu o
“isopor” por processo de extrusdo, apesar da sua producdo apenas comecar em 1943. Em
1932 é registada a patente sobre processamento de substancias macromoleculares em artigos
ou materiais porosos ou celulares; Pés-tratamento dos mesmos usando gases de sopro
gerados por um agente de sopro adicionado anteriormente. (Kanagamadhuran et al., 2019)
(Munters & Tandberg, 1932)

Em 1933 surgem as espumas de formaldeido de uréia, em placas, tendo como funcao
isolamento térmico. (Kanagamadhuran et al., 2019) (Long et al., 1979)

Nos anos 30 também Otto Bayer desenvolveu espumas rigidas de poliuretano.
(Kanagamadhuran et al., 2019)

Em 1944 as espumas de polietileno comecaram a ser utilizadas para o isolamento de fios e
cabos. (Kanagamadhuran et al., 2019)

Em 1949 foram desenvolvidas as espumas epoxi. (Connor, 1972) (Kanagamadhuran et al.,
2019)

Em 1952 desenvolveu-se o poliestireno expansivel. (Connor, 1972)

1955 Surge o Ethylene Vinyl Acetate (EVA), espuma polimérica que vamos ter como
principal estudo. (Roedel, 1951)

Em 1980, foram conseguidas espumas de menor didmetro de bolha. (Altan, 2017)
(Okolieocha et al., 2015) (Sivertsen, 2007)

Nas décadas seguintes e até ao presente a utilizagdo de novas tecnologias, moldagem por
injecdo, extrusdo de parafuso duplo e muitas outras técnicas de extrusdo, as espumas
poliméricas tornaram-se mais amplamente utilizadas. No entanto os agentes de expanséo,
contribuiram para a destruicdo da camada de ozono levantando preocupacdes, sendo neste
momento o principal foco, encontrar agentes de expansdo que ndo interfiram com o0 meu
ambiente. (Altan, 2017) (Okolieocha et al., 2015) (Sivertsen, 2007)
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Caraterizacdo de espumas poliméricas para aplicagdes ortopédicas

2.1.2. Definicdo de espuma polimérica

As espumas poliméricas sdo materiais que consistem em uma fase sélida e uma fase gasosa.
As espumas poliméricas podem ser rigidas, flexiveis ou elastoméricas, podendo ser
concebidas a partir de uma grande variedade de polimeros, como por exemplo: poliuretano
(PU), poliestireno (PS), poliisocianurato (PIR), polietileno (PE), polipropileno (PP), acetato-
vinilo de etileno (EVA), borracha nitrilica (NBR), policloreto de vinila (PVC), ou outras
poliolefinas, sendo a producdo mundial de espumas dominada por espumas de PU (PUFs),
seguidas de espumas de PS e PVC. (Gama et al., 2018)

2.1.3. Constituicao de espumas

O sistema utilizado para a criacdo da maioria das espumas poliméricas consiste na dispersdo
de um gas na fase fluida do polimero e estabilizacdo da espuma resultante ou em alguns
casos microesferas de gas encapsulado é adicionado ao material.

Os gases que podem ser utilizados para a formacéo de espuma podem ser derivados de uma
série de fontes: o ar/nitrogenio seco pode ser batido no liquido, como no caso do latex, gas
sob pressdo dissolvido no liquido, dioxido de carbono. (Klempner & Frisch, 1991)

Segundo (Eaves, 2004), numa maioria as espumas poliméricas sdo formadas por um
processo que envolve uma etapa de nucleagdo e outra de crescimento de “bolsas” de gés na
matriz do polimero de base. Tendo como excecao as espumas sintaticas compostas por um
sistema poliméricos e por espuma de latex que tem microesferas de gas encapsulado.

Devido ao crescimento dessas bolhas a estrutura das espumas também se vai alterando em
diferentes momentos.

e Inicialmente sdo produzidas em uma matriz liquida, com uma pequena redugdo na
densidade, bolhas esféricas dispersas de dimensdes menores.

e Durante o crescimento das bolhas, que mantém a sua forma esférica, € alcancada a
menor densidade da espuma aquando destas atingem uma estrutura compactada.

e Com um crescimento maior e uma densidade menor da espuma, existe uma
deformacéo das células com intuito de formacéo de estruturas poliédricas.

e Viscosidade e tensdo superficial provocam seguidamente que o material flutue em
direcdo a elementos celulares para a constituicdo de ligacoes.

e No momento final por vezes existe rutura das paredes celulares que resulta na criacéo
de uma espuma de célula aberta.

Consoante a composi¢do, podemos ter células de matriz aberta ou fechada, sendo as suas
propriedades e a forma de reacdo aos ensaios diferentes. (Sivertsen, 2007)

O gés utilizado na espuma é denominado de agente de expansao e pode ser quimico ou fisico.

Os Agentes de expansdo quimicos sdo produtos quimicos que participam de uma reacédo ou
se decompde, libertando produtos quimicos no processo. Os agentes de expansdo fisicos sao
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gases inertes no processo de formacdo de espuma e sdo, portanto, inertes para o polimero
que forma a matriz.

Segundo Oliveira (Oliveira, 2013), dependendo da temperatura de transi¢éo vitrea se € maior
ou menor a temperatura ambiente, as espumas podem ser flexiveis ou rigidas.
Assim as espumas poliméricas ser dividas em:

e Termoplasticos

e Termoendureciveis
o Espumas rigidas
o Espumas flexiveis

Nestes dois grupos as espumas termoplasticas podem ser reprocessadas e recicladas,
enguanto as espumas termoendureciveis sdo intrataveis, uma vez que sdo geralmente
fortemente reticulados. Quanto a morfologia, podemos ter espumas de células abertas e
fechadas (figura 1). (Khemani, 1997) (Klempner & Frisch, 1991) (Elastogran, 2022)

Nas espumas de célula aberta as paredes ndo sdo herméticas, enquanto nas espumas fechadas
as células apresentam-se isoladas umas das outras, havendo paredes completas em cada
celula.

A fase gasosa presente nas células abertas é o ar, enquanto nas células fechadas nessa fase €
utilizado dioxido de carbono ou outros liquidos volateis, dependendo do agente expansor
utilizado. (Salgado, 2013)

Célula aberta

Célula fechada

Figura 1 Morfologias das espumas poliméricas

2.1.4. Processamento de espumas poliméricas

A maioria das espumas poliméricas € produzida por: técnicas de extrusdo, moldagem por
compressdo, moldagem por injecdo, moldagem por injecdo de reacdo, método de estado
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solido (onde o gas pressurizado é forcado em um polimero solido a temperatura ambiente
seguido de despressurizacdo e aquecimento para acima de sua temperatura de transicdo
vitrea), etc. (Khemani, 1997)

2.1.5. Propriedades das espumas poliméricas

O processo de desenvolvimento e aperfeicoamento das espumas poliméricas, &€ um processo
continuo. A ampla variedade de espumas poliméricas e as suas propriedades quimicas,
mecanicas, fisicas e térmicas, também a sua flexibilidade superior, resisténcia a abrasdo e a
deformacéo, baixa densidade, a capacidade de absor¢do de impacto e energia, materiais
flexiveis e macios, fazem destes materiais serem bastante utilizados na vida cotidiana. A
medida que o desenvolvimento tecnoldgico € feito, a utilidade para estes materiais também
continua a aumentar para uma ampla gama de condic¢des, como temperaturas e diferentes
pressOes, frequéncia de vibragdo, radiacdo ou ambientes quimicos. (Rostami-Tapeh-esmaeil
et al., 2021) (Sivertsen, 2007)

e Regido 1 — comportamento linear “hookian”
e Regiao 2 — zona plana de colapso
e Regido 3 — densificacdo

Regiao 1 Regiao 2 Regiao 3

O MW I @ —

Depende do tipo
de médulo do
material
polimérico

A regiao do platd
depende do tamanho e
da natureza da célula

( aberta ou fechada)

Deformagao

Figura 2 Curva esquematica de tensdo-deformacédo de compressdo para uma espuma

Na figura 2 (Infrastructure, 2022), a primeira regido representa 0 comportamento elastico e
é controlado pela flexdo da parede celular e, nas espumas de células fechadas, pelo
alongamento da parede celular devido a pressdo do gas contido. Na regido 2 as celulas
colapsam por flambagem da parede celular, ou no caso de espumas quebradigas, por
esmagamento celular e fratura da parede celular. Na regido 3 ocorre a densificagdo. Quanto
maior for a densidade da espuma maior sera o0 seu mddulo de Young, que pode ser observado
na regido 1. No caso das espumas de células fechadas a medida que existe compressao, 0s
gases presentes nas mesmas, 0 seu comportamento altera-se levando a uma alteracdo na
curva nas regides 2 e 3. (Eaves, 2004)
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Anteriormente foi referido a existéncia de espumas de células abertas e fechadas, esta
diferenca de morfologia tem alguma interferéncia nas suas propriedades.

As espumas de célula aberta tém uma melhor capacidade de absorcdo e de permeabilidade,
devido a sua morfologia, a permeabilidade é uma medida da capacidade de um material
poroso possibilitar que liquidos ou gases passem através dele, enquanto as de célula fechada
permitem uma menor permeabilidade, dado que as espumas de células abertas rompem a
formacdo de células, elas tém maior possibilidade de absorver dgua do que as espumas de
células fechadas. (Salgado, 2013) (Differences in Permeability and Application between
Open and Closed Cell Foams | Foam Sealant, 2020)

2.1.6. Utilizagdo das espumas poliméricas

No isolamento térmico sdo utilizadas espumas de célula fechada rigidas, no caso das
espumas de célula aberta, estas sdo utilizadas para bancos de automdveis, pecas de
mobiliario, roupas de cama e isolamento acustico, entre outros usos onde se procure
amortecimento.

Na generalidade as espumas poliméricas devido as suas propriedades sdo utilizadas para
diversas utilidades desde as embalagens descartaveis, ao isolamento, na area automdvel, na
area eletronica, moveis, calcado, area aeroespacial, brinquedos, embalagem de alimentos.
(Oliveira, 2013) (Gama et al., 2018) (Sivertsen, 2007)

Neste projeto irei dar maior importancia a espuma polimérica EVA (Acetato-Vinilo de
Etileno), que sera o material em estudo.

2.1.7. EVA

Em 1955 Milton J Roede, pertencente a empresa DuPont publicou a patente do
desenvolvimento de copolimeros de acetato de vinila. (Roedel, 1951)

O Acetato-Vinilo de Etileno (EVA) é um copolimero termoplastico obtido a partir da reagdo
de copolimerizacao do etileno (E) com acetato de vinilo (VA), como se pode ver na figura 3
em baixo. (Salgado, 2013) (Dias et al., 2018)
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Figura 3 Reacéao de polimerizagdo entre etileno (E) e acetato de vinila (VA), resultando em EVA.

As espumas de EVA sdo espumas de células fechadas, tendo grande aplicabilidade no ramo
do cal¢ado ortopedico como material de revestimento e de amortecimento. (Silva, 2015)

2.1.7.1.  Aplicactes

Revestimento

Protecdo bucal e facial
Palmilhas e solas de sapato
Adesivos e peliculas termopléasticos
Brinquedos

Luvas descartaveis
Mascaras

Chupetas e tetinas

Pegas

Tubos flexiveis

Tapetes giratorios de discos
Tubos de cerveja

Pneus de espuma reticulada.

(Dias et al., 2018) (Ethylene Vinyl Acetate EVA, 2022)(Ethylene vinyl acetate
copolymers (EVA) — The Plastics Historical Society, 2015)

2.1.7.2.  Propriedades

A incorporacao de (acetato de vinil) VA reduz a cristalinidade do etileno (E), quanto maior
percentagem de VA, menor a cristalinidade do copolimero. Essa reducdo do grau de
cristalinidade leva a melhoria da flexibilidade, resisténcia ao impacto e a reducao da dureza.
(Verdejo, 2003)

O EVA tem boa resisténcia a agua, ao sal, mas a resisténcia a solventes diminui com o
aumento do teor de acetato de vinil. Sendo termoplastico EVA pode ser moldado por
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extrusao, injecdo, moldacdo por sopro e rotomoldagem. A reticulacdo comperéxidos pode
produzir produtos termoendureciveis. (Ethylene Vinyl Acetate EVA, 2022)

Nas principais propriedades do EVA, temos um Mddulo de Young que varia de 15 a 80
MPa, O EVA flexivel, tem uma resposta mecanica semelhante aos elastomeros,
comportando-se como um material viscoelastico.

No regime elastico, a energia absorvida pelo material deformado é totalmente restaurada
pela remocdo da tensdo. Quanto maior a concentracdo de acetato dewinil, mais flexivel é o
material EVA, devido a reducédo do grau de cristalinidade.

Embora dureza e rigidez sejam propriedades diferentes, em alguns casos, é possivel
estabelecer uma associacdo entre elas. Em alguns casos, a medida que o grau de
cristalinidade do EVA aumenta, a rigidez e a dureza aumentam proporcionalmente.

No entanto, 0 EVA ndo é um polimero totalmente cristalino porque, no estado solido, contém
duas fases: amorfa e cristalina. (Dias et al., 2018)

2.2.0rtopedia

A palavra ortopedia é a combinacdo de duas palavras gregas orthds, que significa
reto/direito, e paideia, que significa educacdo.

Sendo a especialidade que se dedica ao estudo e ao tratamento das deformacdes, congénitas
ou adquiridas, dos ossos, das articulagdes, dos musculos e dos tendGes. (ortopedia |
Dicionério Infopédia da Lingua Portuguesa, 2022)

De acordo com Remi Kohler, Nicolas Andry de Bois-Regard em 1741 inventou o termo,
tendo um livro nesse mesmo ano com esse nome, que tinha como base a prevengédo e
correcdo de deformacdes e anomalias.

Em 1805, este termo apareceu pela segunda vez em um tratado “Nova ortopedia” publicado
por Desbordeaux antes de ser de uso comum em muitos tratados ortopédicos publicados na
época. (Kohler, 2010)

Segundo Swarup & O’donnell (Swarup & O’donnell, 2016), apesar de o termo sO ter
aparecido através de Nicolas Andry, a ortopedia é uma ciéncia ja antiga, sendo a sua
cronologia dividida em 3 principais periodos: (Mazloom et al., 2014) (Blomstedt, 2014)
(Swarup & O’donnell, 2016) (Megaloikonomos et al., 2021)

e Idade da pedra — O homem primitivo para aliviar a dor e melhorar a funcédo pos
cicatrizacao, imobilizava fraturas.

e Egipto antigo — Foram encontrados em mumias talas funcionais, também foi
encontrado um papiro com informacdo importante para o diagnostico e tratamento
de lesBes ortopédicas.

e Periodo Grego e Romano — Os gregos foram considerados o primeiro povo a aplicar
conhecimento cientifico na medicina. Hipdcrates, considerado pai da medicina,


REV1


REV1


REV1


REV1



Caraterizacdo de espumas poliméricas para aplicagdes ortopédicas

devido ao seu conhecimento das condi¢fes musculoesqueléticas. Aborda a cirurgia
ortopédica, o diagnostico e o tratamento de fraturas e luxacdo dsseas, a corre¢do do
pé torto e fraturas expostas.

Durante o periodo romano, outro cirurgido grego, chamado Galeno, descreveu 0s
sistemas musculoesquelético e nervoso, tendo sido considerado o pai da medicina
desportiva. No periodo romano também foram realizadas amputacbes e
desenvolvidas proteses.

Apds um periodo de estagnacdo da ortoprotesia, é durante a idade média, século XVI, que
se iniciou uma nova era da medicina com Ambroise Paré, considerado o pai da cirurgia,
tendo concebido varios instrumentos cirdrgicos, incluindo o torniquete e forceps. (Swarup
& O’donnell, 2016)

Nessa mesma época Bourg Herent publicou varias obras sobre cirurgia e desenvolveu
instrumentos, proteses, coletes para escoliose e botas ortopédicas. (Karam & Lopes, 2005)

Jean-André Venel (1740-1791) foi o primeiro médico a tratar criancas com deformidades,
ganhando esse interesse ap0s conhecer uma crianca com deformidades bilaterais
assimétricas nos pés, tendo corrigido as deformidades do mesmo ap6s um periodo de
tratamentos. Desenvolveu também o primeiro instituto ortopédico. (Peltier, 1993)

Simultaneamente em Inglaterra, Robert Chessher (1750-1831) inventava aparelhos e talas
para atender as necessidades dos seus pacientes, com ajuda de mecanicos e fabricantes.

Uma invengdo muito importante foi o plano inclinado duplo, que permitia ao cirurgido
realizar cirurgias aos membros inferiores, sem necessidade de o paciente se encontrar numa
posicao lateral.

Também a criagdo de uma ortdtese espinal, foi um grande feito de Chessher. (Peltier, 1993)

Peter Camper (1722-1790) escreveu um livro muito explicito sobre a anatomia e fisiologia
do pé, sendo a base para muitos outros estudos posteriores.

Outro nome importante quando se fala em ortopedia é Percival Pott (1714-1788), que em
1768 publicou um ensaio sobre fraturas e luxacdes. Até os dias de hoje 0 nome de Pott é
conhecido devido a doenga com o mesmo nome, descrevendo a deformidade e as sequelas,
doenca de Pott - tuberculose espinal. (Howland, 2012)

Durante os seculos XVIII e XIX houve um crescimento na ortopedia, que levou as técnicas
e conhecimentos que hoje temos, mas agora devido as novas tecnologias e recursos, sao
técnicas aperfeicoadas.

O desenvolvimento da anestesia geral foi bastante importante para o tratamento de anomalias
que necessitavam de um procedimento invasivo para o seu tratamento. (Mazloom et al.,
2014)
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Jano século XX, o desenvolvimento na area continuou com novas tecnologias. Por exemplo,
a invencdo do raio-x em 1895 por Wilhelm Conrad Roéntgen melhorou a capacidade de
diagnosticar com precisdo a area afetada e examinar a cicatrizacdo 6ssea e também controlar
condigdes ortopédicas.

As guerras mundiais também foram impulsionadoras para o desenvolvimento desta area.
(Swarup & O’donnell, 2016)

Os avancos continuaram por anos até aos métodos mais recentes de ortopedia de atualmente.
No presente, 0s ortoprotesistas continuam a utilizar dispositivos biomecanicos, como
préteses e ortoteses para a reabilitacdo dos seus doentes.

Além da éarea cirargica foram criados ao longo do tempo equipamentos e produtos
ortopédicos para as necessidades da comunidade, sendo uma area em expansdo, desde
calcado, a ortoteses.

2.3.0rtoteses plantares

O cal¢cado na maioria € composto por 4 partes, a parte exterior, representada na figura 4
como n°1, a palmilha, representada na figura 4 como n°2, a entresola, representada na figura
4 como n°8 e a sola representada como n°9. Cada elemento tem a sua funcdo, a estrutura
exterior serve para oferecer apoio e acomodacao ao pé e ainda tem efeitos estéticos, palmilha
(ortotese plantar) € um componente removivel do calgado podendo ser higienizada e quando
necessario pode ser substituida, tendo como principal funcdo dispersar as forcas geradas
durante o impacto mecanico. A sola tem como funcéao a divisdo entre o solo e 0s restantes
componente o calgado. (Oliveira, 2013) (Oshiro, 2019)

Figura 4 Constituicao do cal¢cado
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As ortoteses plantares sdo dispositivos de uso externo, personalizadas, com as principais
funcGes de prevencdo, correcdo de deformidades, reducdo das pressbes excessivas, a
diminuicdo do atrito durante 0 movimento do pé, amortecimento do impacto, suporte ao pe,
estabilidade e alinhamento de forma a melhorar uma certa funcdo corporal. (Oliveira, 2013)
(Lourenco, 2018)

A sua utilizacdo tem sido cada vez mais para o tratamento e prevencao de lesGes que podem
decorrer como alteragfes da estrutura do pé.

Existem varios fatores para a escolha da ortotese plantar certa, desde a quem se destina (se
é para um doente com uma patologia de diabetes), se é para a corre¢do de movimentos
(pronacéo do pé ou supinagdo), mas um ponto importante € a escolha de uma ortétese o0 mais
leve possivel e menos densa. Segundo Inés Lourengo, na sua tese “Prevengao de tlceras
podoldgicas com recurso a uma palmilha de monitorizacdo da pressdo plantar, temperatura
e humidade relativa”, tem também de se ter em conta a sua elasticidade e flexibilidade, pois
estes fatores serdo importantes para a incorporacao no calgado. Também as propriedades
mecanicas das ortoteses plantares sdo importantes pois estas tém de conseguir resistir a
fadiga associada aos ciclos de marcha e ndo deformarem de forma irreversivel. (Lourenco,
2018)

Segundo Salgado (Salgado, 2013), na sua tese “Produgdo de espumas para calgado
ortopédico” existem palmilhas pré-fabricadas, palmilhas personalizadas e palmilhas
moldadas, as primeiras moldam-se ao pé da pessoa que as usa, sem qualquer particularidade
(normalmente utilizadas apenas com o intuito de conforto, sem qualquer tipo funcéo
corretiva); as segundas caraterizam-se por alterar um elemento da palmilha pré-fabricada e
por fim as palmilhas moldadas que se obtém atraves da impressdo do molde do pé do utente
numa espuma fendlica, sendo posteriormente executado um molde de gesso, que é
finalmente usado para produzir a palmilha, que tem como intuito a correcdo de uma anomalia
ou de prevencao.

2.3.1. Materiais e carateristicas

Neste momento as ortéteses sao fabricadas de modo a criar o minimo desconforto ao paciente
e a sua funcdo maxima, e para isso € necessario ter em conta a propriedades dos materiais,
sendo essas propriedades: (Salgado, 2013; Silva, 2015)

e Resiliéncia
e Plasticidade

e Maleabilidade
e Resisténcia a abrasdo

Os materiais mais utilizados os polietilenos (PE), os copolimeros de polietileno como 0 EVA
(Acetato-Vinilo de Etileno) e os poliuretanos (PU). Sendo os dois primeiros mais utilizados
para contato direto com o corpo humano e para uso em cal¢ado ortopédico.
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2.3.2. Histdria/ Cronologia de acontecimentos

A criacdo de ortdteses esta obviamente relacionada com toda a evolucédo geral da ortopedia,
sendo que Nicolas Andry, além de criar o nome ortopedia pela primeira vez, também nesse
mesmo ano 1741, num dos volumes do livro por ele publicado “L'orthopédie ou I'art de
prévenir et corriger dans les enfants les difformités du corps” ele descreve que o pé torto
deve ser tratado precocemente e sem operac¢ao usando ligaduras e sapatos, ele comparava as
deformidades a uma arvore torta que com uma estaca se conseguia endireitar. (Kohler, 2010)

A utilizacdo de palmilhas ou também chamadas de ortoteses plantares, € uma pratica antiga,
segundo Kirby (Evolution of Foot Orthoses in Sports) (Kevin A. Kirby, 2010) a mesma é
usada a mais de dois séculos, um quiropodista, Lewis Durlacher em 1845 argumentou que o
uso de ortoteses de couro para 0s pés corrigiria lesdes de pressao plantar e desequilibrios nos
pés, apds o inicio da utilizacdo das mesmas, médicos e podologos da altura tentaram criar
ortéteses mais eficazes.

Segundo Sabdin (Sabdin et al., 2019), em 1865 Everett Dunbar criou o primeiro arco de
suporte gue tinha como objetivo ajudar a reduzir a dor nos pés, pois continha uma espécie
de almofada, ele inseriu uma camada de couro entre a palmilha e a sola do sapato de maneira
que a morfologia deste suporte se assemelhava a fisionomia dos pés.

Em 1874 Hugh Owen Thomas aplicou uma cunha na sola, na zona do calcanhar para dar
amplitude e maior conforto ao pé na zona do navicular (utlizado ainda nos dias de hoje)
(D’Amico, 2019) (Thomas, 1917) (Groom, 2015)

Em 1896 Royal Whitman através dos seus estudos conseguiu fazer o diagnostico, explicar a
causa do pé chato, que até aquele momento se pensava que era uma questao hereditaria, e
apresentar tratamento para 0 mesmo, utilizacdo de ortoteses, sapatos adequados, fisioterapia
e em casos especificos cirurgia. Em 1905 no seguimento do seu estudo cria uma ortotese de
pé completo, feita através de metal rigido, intitulado de “Whitman Brace”. (Sabdin et al.,
2019) (Manring & Calhoun, 2010) (Whitman, 2010)

William Scholl, por volta de 1910, com experiéncia profissional na area do cal¢ado e ap6s
termino do curso de medicina desenvolve o “Foot-Eazer”, um suporte do arco do pé num
metal mais flexivel. (Clarke, 2014) (Limited, 2022) com este desenvolvimento muitos
fabricantes comecaram a produzir calcado ortopédico com o intuito de prevenir, atenuar ou
curar uma vasta variedade de perturbagdes nos pés (Clarke, 2014) (Hermansson & Ekberg,
2019)

Em 1915 (Roberts, 1915) Roberts baseando-se na ortotese criada por Whitman, aumentando
a profundidade da flange medial conjuntamente utilizando uma cunha em varo e utilizando
uma bracadeira de metal, que mantem a posic¢ao do calcaneo, com esta configuracéo existe
um apoio na supinacdo do retropé. (Nicolopoulos et al., 2000) (Levitz & Sobel, 2002)
(Starrett, 1994)
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Também Otto F.Schuster na década 20 juntou as melhores ideias da “Whitman’s Brace” e
“Roberts’s Brace”. A ortotese Whitman-Roberts continha uma bragadeira de metal com a
zona do calcanhar invertida (ideia de Roberts) mas com esta mais larga tal como a
apresentada por Whitman, a zona do calcanhar invertido, como um molde, na ortotese,
mantinha o calcanhar na posicao vertical e estimulava a supina¢do no calcanhar do pé chato,
que era o intuito de Roberts. (Starrett, 1994) (Nicolopoulos et al., 2000)

Dudley Morton durantes os anos 20 patenteou varios dispositivos para corrigir e prevenir
deformacdes a nivel dos pés, um desses dispositivos € um apoio de arco, para pés chatos, 0
2° mecanismo era aplicavel no interior dos sapatos tinha como objetivo a retificacdo de pés
que faziam a pronacdo (pé apoia-se no exterior do calcanhar, depois inclina-se para dentro,
transferindo o peso para o bordo interior e ndo para a planta do pe).

Na continuidade da sua investigacdo feita, descobriu e descreveu em 1927 uma condicéo
genética que afeta entre 20 a 25% da populacdo, chamado de “pé de Morton” em sua
homenagem, pés em que o segundo metatarso do pé mais longo que o primeiro, devido a
uma anomalia este apresenta-se mais curto, desta forma, havia dor e sensibilidade nos pés,
dos portadores desta patologia. Criou uma palmilha rigida com apoio para o halux, desta
forma havia uma elevacéo, e a pressdo exercida sobre os metatarsos era menor, reduzindo
assim a dor provocada pela anomalia. (Morton, 1915) (Decherchi, 2005) (Asics, 2022)

Em 1950 Ben Levy apresentou uma técnica para criar um apoio em arco que integrou um
encaixe para os dedos do pé.

Através de couro com uma grossura consideravel juntamente com um endurecido composto
por latex e um enchimento, Levy criou um molde facilmente adaptavel, que se moldava ao
pé ao longo do tempo. (Levy, 1950) (Kevin Arthur Kirby & Green, 1992) (Horwood, 2022)

Em 1955, um cirurgido ortopédico com o nome de Arthur J. Helfet, criou um dispositivo
corretivo de calcanhar, com o intuito do tratamento do pé valgo. Era um dispositivo que foi
projetado para prevenir a eversdo do calcanhar, pois este cirurgido acreditava que os suportes
de arco de comprimento normal ndo permitiam um progresso adequado da forca dos
musculos do arco do pé. (Helfet, 1955)

Em 1958 Root com a introducdo de materiais mais leves e mais fortes, comecgou a fabricar
ortoteses termoplasticas utilizando moldes dos pés. (Clarke, 2014) (Hermansson & Ekberg,
2019). Segundo Ball & Afheldt (Ball & Afheldt, 2002), no final dos anos 60 inicio dos anos
70, desenvolveu um sistema de prescricdo clinica e fabricacdo ortoteses rigidas e
semirrigidas, sendo este sistema utilizado até aos dias de hoje, pois foi revolucionario para
metodologia de tratamento de algumas patologias de pé e tornozelo.

Foi em 1982 que Richard Blake para controlar a pronacéo subtalar excessiva, desenvolveu
uma Ortese (Ortese funcional invertida) que era altamente invertida com calcanhar profundo,
espigdo plano do retropé e acomodacdo fascial plantar. (Kevin Arthur Kirby, 2016)

Ja nos tempos atuais segundo Paul et al. (Pauk et al., 2015), as palmilhas sdo fabricadas
numa variedade de materiais, sendo eles naturais ou poliméricos, materiais plasticos, couro,
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silicone, etc. Porem no passado os principais materiais utlizados na confecdo de palmilhas
era o couro, cortica e metal. Segundo Kevin Kirby (Kevin Arthur Kirby, 2017), também no
passado a morfologia das palmilhas era bem distinta daquela que encontramos nos nossos
dias, que segundo Petrus Camper (Meijer, 1999) estas ndo tinham em conta o formato do pé
e a distingdo do pé destro do pé canhoto, ou seja havia um standard para todas as palmilhas.
Ao longo dos anos foram surgindo mais materiais e segundo Oliveira (Oliveira, 2013), agora
sdo usadas espumas poliméricas, como é o caso do o-polimero de etileno e acetato de vinilo
(EVA), espumas de polietileno (PE) e de poliuretano (PU).
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3. Materiais e métodos

3.1.Materiais
O material utilizado neste estudo foi o Etileno Acetato de Vinila (EVA), de diferentes

durezas.

Material este fornecido pela empresa Gameiros, que tem como fornecedor da matéria-prima
aempresa OKM (sediada em Espanha), que utiliza placas de material, com referéncia BLOE,
combinadas na criacdo de palmilhas ortopédicas, de quatro modelos:

e Modelo CLASSIC

e Modelo SPORT

e Modelo INFANTIL

e Modelo DIABETICO

As figuras 5, 6 e 7 representam as combinacdes das placas para a criacdo das palmilhas por
parte da empresa Gameiros.

FIF Deluxe

50 / 40 / 50 Shore

45 Shore
Kombimaterial 4 mm

Figura 5 Combinacédo de blocos utilizada na palmilha FIF Deluxe, utilizada no modelo CLASSIC e
SPORT

FIF Control

60 / 40 / 60 Shore
55 Shore
Kombimaterial 4 mm

Figura 6 Combinacéo de blocos utilizada na palmilha FIF Control, utilizada no modelo INFANTIL
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50 45 50

Figura 7 Combinacao de blocos utilizada no modelo DIABETICO

As placas fornecidas de cada dureza foram estudadas de forma individual, comparando todas
as informac6es da sua data sheet com os resultados adquiridos pelos ensaios experimentais
desta investigacé@o. As placas recebidas foram as seguintes e estéo representadas na figura 8:

e BLOE30
e BLOE35
e BLOE 40
e BLOES0
e BLOEG60O

| . g | A

Figura 8 Placas recebidas

3.2. Métodos

Neste capitulo ira ser feita referéncia a todos os ensaios mecanicos utilizados para a
caraterizacdo das espumas poliméricas em estudo.
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Estes ensaios tem o intuito de analisar o comportamento mecéanico destas espumas, uma vez
que cada uma delas tem caracteristicas que as diferem uma das outras, como exemplo a sua
dureza, a capacidade de retencdo de humidade, a capacidade de absorcéo de cargas, a sua
resisténcia ao desgaste, apesar de pertencerem a mesma familia de materiais.

Quanto aos ensaios para a avaliacdo dos materiais, foram feitos dois tipos de ensaios:

e Néo destrutivos: quando executados ndo comprometem a integridade do provete, por
exemplo o ensaio de absorgéo de humidade;

e Destrutivos: quando executados comprometem a integridade do provete, como por
exemplo os ensaios de dureza, compressao e de abrasdo.

Um dos objetivos deste estudo é analisar os varios comportamentos dos provetes destas
varias espumas poliméricas, tendo sido estudado nos ensaios que fazia sentido, provetes com
direcdo de malhas diferentes, isto é, malha na vertical e malha na horizontal, representada
na Figura 9.

Sendo a malha vertical a orientacdo 1 e, malha horizontal a orientagéo 2.

Figura 9 Bloco com seta vermelha representando a orientacéo 1 e a seta azul orientacédo 2

e Para cada ensaio foram necessarios provetes diferentes, quer para corresponder as
normas em vigor em cada um dos ensaios (ASTM D2240; ASTM D695; ASTM
D5963; ASTM D570) quer por se tratar de ensaios destrutivos.

Foram realizados trés ensaios mecénicos distintos, com provetes de orientagdes diferentes e
um ensaio mecéanico usando apenas uma Unica orientacdo de matriz de fibras, tendo sido
maquinados 160 provetes, para um total de 200 ensaios.

Todos os provetes utilizados para os ensaios mecanicos, foram maquinados através de corte
e furagdo das placas dos materiais recebidos, no Laboratdrio de Tecnologia Mecénica da
ESTG, sendo utilizados 0s seguintes equipamentos:

e Broca craniana de @17 exterior (utilizada a 710 RPM);

e Lixa T80, P60 e P180 (acabamento dos provetes);

e X-ato (utilizado para acabamento);

e Torno mecanico vertical (870 RPM, avanc¢o automatico de 550mm por minuto);
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e Serra de fita Elu EBS 3501 Al (corte de pequenos blocos).

Devido a avaria no avanco automatico, o processo foi feito manualmente, deste modo foi
um processo mais moroso, pois tinha de ir desgastando a peca aos poucos para ndo ocorrer
0 aparecimento de efeito de barril e garantir paralelismo de faces.

Entre o acabamento de uma peca e outra era feita aspiracdo dos residuos deixados pela
primeira de modo a garantir melhores resultados.

3.2.1. Ensaio de Shore A

Segundo o Instuto Pedro Nunes (Instuto Pedro Nunes, n.d.), a dureza Shore avalia a
resisténcia relativa a penetracdo, a qual varia com o tempo, pois 0s materiais testados neste
tipo de ensaio tem uma grande resiliéncia e, logo, uma grande capacidade para absorver a
energia e de se ajustar & deformacéo.

De acordo com a norma ASTM D2240, os provetes para 0 ensaio tinham de cumprir 0s
seguintes requisitos:

e distdncia minima entre os pontos de medicdo de 6 mm;
e distdncia minima das margens 12 mm.

Para atender aos requisitos da norma, foi necessaria a maquinacdo das placas recebidas,
tendo sido cortados 10 blocos utilizando a serra de fita Elu EBS 3501 Al (2 de cada bloco
de material).

Ap0s corte todos os blocos foram limados e limpos utilizando o ar comprimido, com o intuito
de remover qualquer vestigio de impurezas de outros materiais que poderiam influenciar os
valores do ensaio.

Prosseguiu-se para & medicdo da dureza, com o durémetro Shore-A, figura 10, sendo
medidos 5 pontos por cada provete, com aplicacdo de uma forca constante de ensaio, durante
pelo menos trés segundos. Tendo sido testadas duas dire¢des do bloco, com o intuito de
entender se havia diferengas entre os resultados.
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Figura 10 Durémetro de Shore A durante um teste

3.2.2. Ensaio de Compressao

O ensaio de compressdo € um ensaio que tem como principio a aplicacdo de uma carga
uniaxial compressiva, de distribuicdo uniforme sobre o elemento de teste até a rutura.

Neste ensaio é possivel obter a curva tensdo-deformacao, sendo possivel atraves da mesma
saber qual a tensdo maxima de compressdo, o ponto de cedéncia do material, 0 Médulo de
Young, sendo este os principais objetivos deste ensaio pois a obtencdo desta curva ajuda-
nos a comparar propriedades entre 0 material em estudo e outros materiais. (Oliveira, 2013)
(Correia, n.d.)

Segundo Lobo & Bonilla (Lobo & Bonilla, 2003), o comportamento de um material ao
ensaio mecanico representa a resposta do material ao carregamento, como se pode observar
na equacéo 1, onde se consegue ver a mesma descomposta.

Sendo este ensaio feito a temperaturas controladas de modo que ndo haja alteragdes nas
propriedades do material em estudo.

fc = Resistencia a compressao (MPa)
F = Carga Maxima a rotura em (N)

A = Area da seccéo transversal do provete, na qual a forca de compresséo é aplicada
(mm?)

2]: mxD?

A [mm
4

Equacdo 1 Férmula da resisténcia a compressdo e seus elementos decompostos
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Segundo Lobo & Bonilla (Lobo & Bonilla, 2003), este tipo de ensaio é relativamente dificil
pois € necessario provetes com uma propor¢do diametro-altura de modo a evitar a tendéncia
deflambagem, que € possivel observar na figura 11.

Para este ensaio de acordo com a norma D695 sdo utilizados provetes com as seguintes
formas e dimensdes:

e Prismatica — 12.7x12.7x25.4 mm;

e Cilindrica — @12.7x25.4 mm;

e Tubular - tem de ter o diametro igual ao do tubo e um comprimento de 25.4 mm,
com parede de 1 mm para tubos de diametro < 6.4 mm.

Neste ensaio existe uma melhor observacdo do comportamento em materiais frageis, sendo
0s materiais em estudo ddcteis, a geometria escolhida foi a cilindrica.

Para a criacdo dos provetes foi necessario cortar as placas recebidas primeiramente com a
serra de fita Elu EBS 3501 Al, ap0s a obtencdo desde pequenos blocos, estes foram
maquinados através de uma broca craniana com didmetro de 17 mm, acontecendo que alguns
provetes apesar de ndo terem inicialmente os valores normalizados, durante o periodo de
armazenamento e o dia do ensaio de compresséo, tivessem alteracéo das dimensdes, sendo
feitos 7 provetes de cada material e escolhidos 5 com os valores de proporcionalidade com
os valores da norma, mais aproximados de 2.

Segundo Drobny (Drobny, 2014), a curva tensdo/deformacéo para EVA nao apresenta zona
de escoamento bem definida, sendo esta curva tipica de elastomeros termoplasticos.

Figura 11 Provete durante ensaio de compressao, onde ja é possivel ver flambagem

3.2.3. Ensaio de Abrasédo

O ensaio de abrasdo tem como intuito avaliar a resisténcia do material em teste, a um
desgaste continuo, desgaste através de uma lixa. (Instituto Pedro Nunes, n.d.)
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O desgaste abrasivo ocorre quando particulas soltas sdo forcadas contra a superficie de um
material, movendo-se ao longo desta, provocando a libertacdo de material. O grau de
desgaste por efeito abrasivo depende do tamanho das particulas, da sua forma, dureza,
extensdo da forca aplicada e frequéncia de contato das particulas abrasivas.

Segundo a norma D5963, num tambor giratdrio estd montada uma peca que tem uma folha
abrasiva (180 a 220 mg) que se movimenta sobre o material em estudo, que consoante a
perda de volume (mm3) ou através do indice de abrasdo se consegue saber qual é a
percentagem de resisténcia a abrasao.

Existem 4 métodos diferentes para este tipo de teste, os métodos A, B, C e D.

Método A, usa uma peca de teste ndo rotativa, ou seja, apenas a folha abrasiva tem
movimento, no Método B além da folha abrasiva, também a amostra em teste se movimenta.
Nos métodos C e D tem uma borracha padrdo como referéncia com uma peca de teste rotativa
e nao rotativa, respetivamente. Segundo esta mesma norma 0s corpos de prova rotativos
fornecem, em muitos casos, um padrao de desgaste por abrasdo mais uniforme.

Para este teste foi escolhido o método A, pois sera o que mais de assemelha com a realidade,
da utilizacdo destas espumas poliméricas (estas espuma sdo utilizadas para uso ortopédico),
estando imoveis, havendo apenas movimento sobre elas, e 0 mesmo se tentou recriar neste
ensaio, um padrédo de desgaste continuo.

Para este teste foi necessario um tambor cilindrico de acordo com a norma, tendo a escola
no laboratdrio de materiais um equipamento que cumpria a especificacdo, e a sala com uma
temperatura constante de 21°C.

Foram necessarios novos provetes que de acordo com a norma tivessem a forma cilindrica,
provete 16 mm de didmetro e com uma altura minima de 6 mm e maxima 16 mm.

Foram entdo maquinados novos provetes utilizando uma broca craniana, para conseguir o
diametro pretendido, e a serra de fita para um corte da altura 0 mais proximo possivel, ap6s
estas maquinagGes foram feitos os acabamentos dos provetes utilizando uma lixa P60, para
que cumprissem as dimensdes normalizadas.

ApOs preparacdo de provetes, estes foram limpos com ar comprimido, para eliminar
pequenos fragmentos que pudessem estar presentes no provete.

Seguiu-se para a pesagem das amostras numa balanca de precisdo, e medigédo de espessura,
apos estes passos de dimensionamento, a amostra foi colocada no porta-amostras e foi
ajustada para se dar inicio ao ensaio, tendo a amostra percorrido o comprimento da folha da
lixa utilizada para o desgaste, ap6s 0 ensaio a amostra € novamente limpa em ar comprimido
de modo a retirar as particulas que foram soltas do provete, voltasse a analise do
dimensionamento do provete, voltando a pesar e medir o didmetro.
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Para a nova amostra em teste a lixa é limpa para remover qualquer fragmento do provete
anterior que possam interferir com a boa performance do novo provete. (Instituto Pedro
Nunes, n.d.)

O material em estudo € utilizado em palmilhas ortopedicas, tanto do pé saudavel, como do
pé diabético (Pe diabético | CUF, n.d.), (este ultimo tem como caracteristica a criacdo de
Ulceras de pressdo) durante a utilizacdo das palmilhas existe friccdo entre o pé com a
palmilha que Ihe provoca desgaste da mesma, com este ensaio pretende-se testar 0 mesmo
de forma controlada.

Na figura 12 é possivel observar o equipamento de teste do ensaio de abraséo.

Figura 12 Tambor giratério utilizado no ensaio de abraséo

3.2.4. Ensaio de Absorcédo de Humidade

E um ensaio comparativo que avalia a taxa relativa de absorcio de agua pelos materiais
quando imersos.

Tendo como uma das fungdes ser um guia para a propor¢cdo de agua absorvida por um
material e consequentemente se relacionar a humidade com outras propriedades do material,
sendo também uma orientacdo para os efeitos da exposicdo a agua ou condigcbes de
humidade.

Este ensaio tem como método a comparacdo da massa de amostras totalmente livres de
humidade com a comparacdo da massa dessas mesmas amostras apés um periodo de
imerséo.

As amostras foram preparadas de acordo com a norma D570. Os provetes nessa norma tém
como dimensdes 50.8 mm de diametro e 3.2mm de espessura, ndo sendo possivel obter essas
mesmas dimensdes, foi utilizada para o corte uma broca craniana de diametro interior de 53
mm, sendo feita a proporcdo para a altura do provete. Para a obtencao destes provetes foi
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necessario o corte das placas recebidas em blocos de menores dimensGes, utilizando a serra
de fita Elu EBS 3501 A1l e depois o corte através da broca acima referida.

Apos o corte das amostras foi feito um melhor acabamento das mesmas, com uma lixa de
180, pois este acabamento tinha importancia para os resultados do ensaio. Na figura 13 é
possivel ver um provete, que ap6s acabamento foi utilizado para este ensaio.

Figura 13 Provetes utilizados no ensaio de absorcédo

As amostras foram para a estufa durante 24h a uma temperatura de 50 graus, com o intuito
de retirar toda a humidade presente nas amostras. Apos este periodo de tempo foram
colocadas num exsicador, de modo a estas arrefecerem, e foram pesadas as amostras uma a
uma, de modo a ndo absorverem a humidade presente no ar. Apos esta pesagem as amostras
foram submersas numa tina de 4gua destilada e uma tina de soro fisioldgico, durante 24h a
23° C. Apesar de ndo haver referéncia de outras solugcfes além da &gua destilada na norma,
foi feita esta experiéncia numa tentativa de recriar o suor, visto que as espumas em estudo
sdo utilizadas maioritariamente em palmilhas de cal¢cado ortopédico. Sendo um ensaio
comparativo foi feita uma comparacéo entre os materiais de diferentes densidades, qual era
a sua capacidade de absorcao e uma comparagdo entre a absor¢do de dgua destilada e de soro
fisiologico. Na figura 14 podemos observar as tinas utilizadas durante o ensaio ja com as
solucdes aquosas.

Apo6s o tempo de imersdo as amostras foram limpas de modo a retirar o méximo de solugao
excedente e pesadas.
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Composicdo do Suor: A composi¢do quimica do suor varia de pessoa para pessoas, pois
depende de fatores como o que é ingerido, 0 motivo (por exemplo, exercicios ou febre), entre
outras condicGes.

Em média, a composicdo mineral é:

e Sddio (0,9 grama/ litro);
e Potéssio (0,2g/1);

e Calcio (0,015g/1);

e Magnesio (0,0013 g /I);

e Zinco (0,4 miligramas / I);
e Cobre (0,3-0,8mg /1),

e Ferro(lmg/l);

e Cromo (0,1 mg/I);

e Niquel (0,05 mg/I);

e Chumbo (0,05 mg/1).

A tentativa de recriacdo do suor seria uma solucdo instavel e dificil de controlar, optou-se
por utilizar uma solucéo de soro fisiolégico (que € uma solucédo isotdnica que contém 0,9%,
em massa, de NaCl em agua destilada). (Helmenstine, 2021)

Figura 14 Tina de Soro Fisioldgico e Tina de Agua destilada, utilizadas para os ensaios de absorg&o

3.2.5. Simulacéo elementos finitos

Segundo (Teixeira-Dias et al., 2010) no livro Métodos dos Elementos Finitos — Técnicas de
Simulacdo Numérica em Engenharia, 0 método de elementos finitos € um importante
método de andlise e resolucdo matematica, quase sempre aproximado, de problemas
cientificos e de engenharia. Sendo essencialmente usado na resolucdo de problemas mais
complexos, aos quais ndo se sabe uma solugdo exata. (Ansys, n.d.) O Ansys Mechanical é
um software de elementos finitos que tem como funcéo a resolucdo de problemas na area da
engenharia.

Para este ensaio de simulacdo, foi necessario a criacdo de uma curva de comportamento de
material para replicar com maior exatiddo 0s ensaios experimentais. Houve um pré-
tratamento dos dados obtidos pelos ensaios de compressdo, para a obtencdo da curva e de
um conjunto de valores a serem utilizados no software.
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Foi feita uma analise da curva modelo do software que de acordo com as caracteristicas do
material que representa, melhor se encaixa nas curvas obtidas no ensaio de compressao,
sendo o modelo escolhido de 0 modelo de Yeon de 3° ordem, utilizada na caracterizacdo de
materiais hiperelasticos.

Como se pode ver na figura 15, tendo como exemplo o provete de dureza 30 de direcdo 1,
esta representado o curve fitting para 0 modelo que se mais se adequavam ao material,
nomeadamente o Yeoh de 32 ordem. Na determinacgdo dos modelos de material, verificou-se
que existia outro modelo com uma boa aproximagéo da curva experimental, nomeadamente
0 Mooney-Rivlin de 5 constantes. Apesar de serem semelhantes, 0 modelo de Yeoh de 3?
ordem é o modelo que mais se assemelha a curva tipica de uma espuma polimérica, tendo se
optado por escolher esse modelo para caracterizar o comportamento da curva no software de
elementos finitos.

unia
1.5 1 Uniaxial Test Data

L=
m

Stress (.10% [Pa]

o 0.1 0.2 0.3 0.4
Strain [mm mm™-1]

Figura 15 Curva Fitting modelo Yeoh 3°ordem

Foi criada uma geometria 3D igual aos provetes experimentais para as varias simulagdes.

A quantidade de nds e de elementos foi de 9410 e 2096, respetivamente, valores maximos
para uma licenca de estudante do Ansys.

As condig0es de fronteira de acordo com a geometria do provete e a sua simetria (utilizacéo
de ¥ de provete), como se pode analisar na figura 16, foi aplicado um deslocamento nulo
em A, B e D, e uma for¢a de compressédo em C, sendo o valor da forca escolhido de acordo
com o valor verificado no ensaio de compressdo. (Andrade, 2018)
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Figura 16 Condigdes fronteira
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4. Resultados e Discussao

4.1. Ensaio de Shore A

A tabela 1 corresponde aos valores tedricos fornecedor para cada placa de material.

Dados teoricos dados pelo fornecedor OKM:

Tabela 1 Blocos OKM EVA Flexivel

BLOE2050 | BLOE30 | BLOE4030 | BLOE325 | BLOE40 | BLOE546 | BLOE6O
ShoreA | 20e50 | 30 40e30 |30,20e |40 50,40e | 60

50 60
Densidade | 130 € 260 | 170 200€ 170 | 170, 130 | 200 260,200 | 310
(kgim?) e 260 e 310

A figura 17, que se apresenta seguintemente, mostra o intervalo de valores de cada placa
em teste para as diferentes orientacdes da placa em estudo.

Valores experimentais dos ensaios de Shore A

M Direcio1l M Direcio 2

67 L

62
<C
v 57
o
-
2 52 e
-
[
B 47 —— ==
a

a2 === BS

=x=
37 °
——
==
32
Placa 35 Placa 30 Placa 40 Placa 50 Placa 60

Placa em estudo

Figura 17 Gréfico dos valores obtidos no ensaio de Shore A

Durante o processo de rececdo dos materiais para estudo, até o momento do teste dos
mesmos, 0 armazenamento, foi um dos fatores que pode ter influenciado os valores dos
resultados dos testes, visto que 0 material em estudo se trata e uma espuma e pode absorver
humidade e expandir o seu tamanho ou caso contrario contrair.

No processo do ensaio de Shore A, os testes foram feitos com uma semana de intervalo, mas
os valores sdo bastante proximos.
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Em comparacdo com os dados fornecidos na datasheet, que se encontra em anexo (figura 51
e 52), os valores obtidos encontram-se com uma media de uma diferenca de 15% do valor
da datasheet para a direcdo 1 e de 10% para a direcdo 2, diferenca que se encontra dentro do
admissivel.

Constatou-se que o material se comporta de forma diferente consoante a direcéo das fibras.

O material 35 é um composito, heterogéneo, de dificil corte limpo pois este a medida que
era cortado desfazia-se.

O nome das placas era a sua dureza, sendo que apds a andlise se pode comprovar que 0s
resultados sdo aproximados do que esté especificado (diferenca média das duas dire¢bes de
13% do valor apresentado na datasheet).

Em relacdo ao material 35 as diferencas entre resultados, resultam de este ser heterogéneo
havendo zonas de teste com diferencas de valores de dureza.

4.2.Ensaio de Compressao

Neste ensaio houve uma grande dificuldade no corte dos provetes e da sua geometria, estas
dificuldades deveram-se a compressao e expansdo do material quando em contacto com o
calor da broca craniana em funcionamento mesmo com poucas rotacdes.

Também encontrar forma de cumprir a norma D695 para o dimensionamento dos provetes
foi um desafio, visto que a broca craniana de menor dimensdo era a broca de diametro
exterior 17 mm, ndo se conseguido os valores, foi feita uma proporcionalidade de dimensdes
(didmetro e altura do provete) de 2. Tendo em conta as dimensdes das placas recebidas para
teste.

Ap0s o corte dos provetes foi necessario que houvesse paralelismo entre faces para o ensaio
de compressao, tendo sido feita a escolha dos provetes com melhores acabamentos para o
teste.

Devido ao tipo de material e as dimensdes dos provetes, todos os provetes durante o teste
flambearam, mas comparando as duas dire¢des tiveram comportamentos semelhantes como
se pode observar nos graficos apresentados, a flambagem acontece quando a proporcao do
provete era elevada para o didmetro do mesmo, algo espectavel e referido por Eaves. (Eaves,
2004)

Nas figuras seguintes (18 até 27 inclusive), podemos observar as curvas de
tensdo/deformacéo geradas durante os ensaios de compressao, que de acordo com Eaves séo
curvas tipicas de espumas poliméricas. (Eaves, 2004)
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Grafico Tensdo VS Deformacao 30 D1
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Figura 18 Gréfico Tensdo VS Deformacéo ensaio de compressdo 30 D1
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Figura 19 Gréafico Tensdo VS Deformacéo ensaio de compresséo 30 D2
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Grafico Tensao VS Deformacao 35 D1
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Figura 20 Gréfico Tenséo VS Deformacao ensaio de compressdo 35 D1
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Figura 21 Gréfico Tenséo VS Deformacao ensaio de compressdo 35 D2
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Figura 22 Grafico Tensao VS Deformacéo ensaio de compressdo 40 D1
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Figura 23 Gréfico Tenséo VS Deformacéo ensaio de compressdo 40 D2

0.6

¢l

0,45

32



Caraterizacdo de espumas poliméricas para aplicagdes ortopédicas

Tensdo (MPa)

-8 888 8§

Tensdo (MPa)

- 8888 EE

:

:

=]

=]

Grafico Tensao VS Deformacdo 50 D1

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

il

Deformacdo (mm,/mm)

Figura 24 Gréafico Tensdo VS Deformacéo ensaio de compressdo 50 D1
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Figura 25 Grafico Tensdo VS Deformacao ensaio de compressdo 50 D2
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Figura 26 Gréfico Tensdo VS Deformacao ensaio de compressdo 60 D1
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Figura 27 Gréfico Tensdo VS Deformacéo ensaio de compressdo 60 D2
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4.3.Ensaio de Abraséao

Foi testada a abrasdo do material em duas dire¢des das fibras, direcdo 1 e 2, representado
um exemplo na figura 28, que como anteriormente foi referido na figura 9 correspondem
a diregdo de corte vertical e horizontal da placa.

Figura 28 Provetes para teste de abraséo 30 D1 e D2

Sendo que na direcdo 1 do material os valores da abraséo séo ligeiramente diferentes,
aos da direcé@o 2, como se pode observar na figura 29.

Durante os ensaios o tambor travava de vez em quando, o que pode ter feito que haja
alguma divergéncia de valores.

% de perda por abrasdo

M Direcio1 M Direcdo 2

i- .! .ﬂ -
2 .

Placa 35 Placa 30 Placa 40 Placa 50 Placa 60

w

E)

Perda de massaem %

Provetes em estudo de que tipo de placa

Figura 29 Gréfico dos valores experimentais obtidos no ensaio de perda por abrasao
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E possivel observar que, quanto maior a dureza da placa menor o desgaste sofrido pela
mesma.

4.4.Ensaio de Absorcdo de Humidade

O ensaio de absorcdo de humidade, consistiu na medicdo da quantidade em percentagem
de liquido absorvido pelos provetes em estudo, atraves da diferenca entre os valores de
massa do provete antes e depois de um periodo de imersao, tendo em conta a bibliografia,
informacdo representada na tabela 2, foi feita a comparacéo dos valores tabelados para este
material. (Micom Inc., n.d.) (Omnexus, n.d.)

Tabela 2 Valor tabelado % peso para EVA

Valor minimo (% peso) | Valor m&ximo (% peso)
EVA 0.005 0.13

Capacidade de absorgdo

M Agua destilada [l Soro fisioldgico
29 X

24

19

14 B ..
- 1
9
-

Placa 35 Placa 30 Placa 40 Placa 50 Placa 60

aunmento do peso %

Placa do provete em estudo

Figura 30 Gréfico capacidade de absorc¢éo para cada material e solugdo aquosa

Existe uma proporcionalidade direta entre 0 aumento de peso dos provetes e a quantidade de
liquido absorvido, quanto maior liquido foi absorvido, maior foi a percentagem de peso
ganho.

Pode se observar na figura 30, que a medida que os provetes tém maior dureza, @s fibras sdo
mais compactas, a capacidade de retencao de humidade é menor. No caso da comparagéo da
retencdo de agua destilada vs soro fisioldgico existe uma diferenca pequena no caso dos
provetes de maiores densidades, no caso do provete do material 30, os valores sdo dispares,
a diferenca entre as duas solucbes € o dobro. De acordo com o que foi referido nas
propriedades do EVA, este tem uma boa resisténcia ao sal e a 4gua, ndo tendo havido
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qualquer tipo de degradacdo devido ao ambiente em que 0s provetes se encontravam
submersos.

Era expectavel uma diferenga de valores no caso do material 35, visto que se trata de um
material heterégeno, tendo uma mistura de dois materiais de diferentes densidades, sendo
este material menos absorvente que o material de dureza acima, material 40.

O material 30 foi uma surpresa, quer a nivel da diferenca de valores entre as duas solugdes,
quer a nivel da capacidade de absorcdo, sendo um material mais esponjoso de menor
densidade era expectavel uma maior absorcao.

Tendo em conta o valor tabelado, quase todos 0os materiais se encontram dentro do tabelado,
0s que se encontram fora muito provavelmente estdo fora do intervalo devido a falha
humana, ou seja, no momento de secar 0s provetes para pesagem, estes ndo terem ficado
bem secos. Relativamente aos provetes em soro fisiologico, tal como havia sido dito
anteriormente, ndo existem dados padréo sobre este teste nessa solugéo. Foi feito este ensaio
apenas para se fazer uma andlise de comparacao e tentar perceber que interferéncia tem os
sais no processo de absorcdo de humidade, chegando-se a conclusdo que tem pouca ou
nenhuma interferéncia, com excecao do caso do material 30 que teve uma melhor absor¢édo
do soro fisioldgico, que pode se dar devido ao erro humano, anteriormente referido.

A diferenca de valores, apesar de pequena, que existe entre provetes de cada material deve-
se ao facto destes provetes terem sido maquinados manualmente em condi¢Bes nao
controladas de temperatura e humidade, levando na melhor tentativa de ter provetes com
dimensdes proporcionais as da norma utilizada para este ensaio. Com receio que o tempo
entre ensaios pudesse alterar a forma dos provetes, foram feitos 5 provetes para cada material
para cada diferente solucdo aquosa, mas devido a todos 0s processos desde as secagens até
a imersdo, alguns foram descartados por se encontrarem fora dos padrdes estipulados pela
norma D570.

4.5.Simulacdo elementos finitos

Para os resultados da simulagdo foram retiradas as informagdes fornecidas pelo software da
total deformation, exemplo figura 31, equivalente elastic strain, exemplo figura 32,
equivalente stress, exemplo figura 33, strain probe, exemplo figura 34, e stress probe,
exemplo figura 35, sendo que as primeiras informac6es foram utilizadas para visualizacdo e
as duas ultimas informagdes conjugadas para a criacdo de um grafico, para cada um dos
provetes em analise, de comparacdo com os valores obtidos no ensaio de compressao, tendo
em conta que apesar de a curva ndo acompanhar na perfeicdo a curva ja obtida, a zona da
regiao elastica encontra-se sobreposta. Zona essa muito importante para a obtencdo do valor
do Mddulo de Young, mddulo esse que pode ser obtido através do declive da reta dos valores
da zona da regido elastica.
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70,00 {mm)

Figura 31 Total deformation

70,00 (mm)

Figura 32 Equivalent Elastic Strain

70,00 (mm)

Figura 33 Equivalent Stress
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35,00 70,00 (rmm)

Figura 34 Strain Probe

35,00 70,00 (mm)

Figura 35 Stress Probe

Como foi referido anteriormente durante os VAarios ensaios de compressdo ocorreu
flambagem, esse defeito alterou a curva apresentada no final do ensaio, de acordo com
Scarselli et al. (Scarselli et al., 2020) e Eaves (Eaves, 2004) a curva de tensdo deformacéo
altera-se quando ocorre flambagem que sucede a zona de regime eléstico do material, deste
modo posso considerar que os resultados obtidos sdo verdadeiros.

Durante as simulacdes foi possivel verificar que os provetes da dire¢do 2 tinham menor
capacidade de absorver a forca exercida durante as simulagdes comparando com 0s
resultados obtidos da simulagéo da diregéo 1.

Foi encontrada a forca maxima que cada provete pudesse absorver para a obtencao de
resultados. Estes valores de forca na verdade séo 4 vezes maior, pois a forca é exercida em
Y4 de provete como havia sido referido anteriormente.

Nas figuras seguintes (figura 36 a figura 45) podemos visualizar a diferenca entre as curvas
obtidas no Ansys em relacdo a curva correspondente no ensaio de compressao.
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Resultados do provete 30 D1 Ansys VS Ensaio de

compressao
2000
1500
1000
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o
i} 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

] ] r ] ] x x

—#— Ensaio de compressao  —®— ansys

Figura 36 Resultados do provete 30 D1 Ansys VS Ensaio de Compressao
Na figura 36 podemos verificar que a zona de regime elastico € muito préxima, tal como
era de prever, e que a partir da zona de flambagem as curvas comegam a dispersar.
Resultados provete 30 D2 Ansys VS Ensaio de
compressao
1400
1200 %
1000
800
600
400
200

1] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

x x (] ] il o x

—#— Enzaio de Compressdo  —#— Ansys

v -~

Figura 37 provete 30 D2 Ansys VS Ensaio de Compressao

Na figura 37 podemos verificar que a zona de regime elastico as curvas ja nao estao
sobrepostas, mas existe paralelidade entre as duas nesta zona.
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Resultados provete 35 D1 Ansys Vs Ensaio de
Compressdo
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Figura 38 provete 35 D1 Ansys VS Ensaio de Compressao

Na figura 38 podemos verificar que ocorre 0 mesmo que na figura anterior.

Resultados provete 35 D2 Ansys Vs Ensaio de
compressdo
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Figura 39 provete 35 D2 Ansys VS Ensaio de Compresséo

Na figura 39 podemos voltar a verificar que a zona de regime elastico é muito proxima
entre as duas curvas.
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Resultados provete 40 D1 Ansys Vs Ensaio de
Compressao
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Figura 40 provete 40 D1 Ansys VS Ensaio de Compressao

Na figura 40 na zona de regime elastico apesar de ndo haver sobreposicao existe
paralelismo.

Resultados 40 D2 Ansys Vs Ensaio de Compressdo
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Figura 41 provete 40 D2 Ansys VS Ensaio de Compressao

Na figura 41 voltamos a ter um afastamento na regido elastica, mas muito aproximadas
nessa zona.
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Resultados provete 50 D1 Ansys Vs Ensaio de

Compressao
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Figura 42 provete 50 D1 Ansys VS Ensaio de Compressao

Na figura 42 podemos verificar que na zona de regime el&stico existe inicialmente uma
sobreposicao entre curvas que acabam por dispersar.

Resultados provete 50 D2 Ansys Vs Ensaio de
Compressao
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Figura 43 provete 50 d2 Ansys vs Ensaio de compresséo

Tal como observado na figura 42 também a figura 43, na zona de regime elastico existe
inicialmente uma sobreposi¢do entre curvas que acabam por dispersar.

43



Caraterizacdo de espumas poliméricas para aplicagdes ortopédicas

Resultados 60 D1 Ansys VS Ensaio de Compressdo
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Figura 44 provete 60 D1 Ansys VS Ensaio de Compressdo

Na figura 44 podemos verificar que na zona de regime elastico existe inicialmente uma
sobreposicao entre curvas que acabam por dispersar.

Resultados provete 60 D2 Ansys Vs Ensaio de

Compressdo
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Figura 45 provete 60 D2 Ansys vs Ensaio de compressao

Na figura 45 como na regido el&stica do ensaio de compressao ndo temos uma reta e existe
uma maior dispersao entre as curvas.

Analisando de forma geral, houve diferengas entre as curvas obtidas nos ensaios de
compressao e nas simulacdes numéricas:/ Como havia anteriormente referido, a flambagem
afeta a curva tenséo deformacéo do material e esse defeito ocorre ap06s o regime elastico. E
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como podemos observar em todas as imagens anteriores, existe um maior afastamento a
partir dessa area, no entanto era de esperar que na zona do regime elastico houvesse uma
maior sobreposicao.

Vaérios fatores influenciam estes resultados, o facto de ndo ser considerada a porosidade, a
utilizacdo de valores experimentais como curva padrdo para a definicdo dos modelos de
comportamento de material. No entanto, o fator mais influente foi a utilizacdo da licenca
académica o que limita o niumero de nos e de elementos; Com acesso a uma licenca
profissional, seria possivel refinar mais a malha aumentado o numero de nos e elementos,
possibilitando uma maior convergéncia de resultados numéricos e experimentais.
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5. Conclusoes e desenvolvimento de trabalhos

futuros

5.1.Conclusdes gerais

O EVA é um material bastante interessante, como foi referido anteriormente tem bastantes
utilidades, tendo sido mais focado neste trabalho as propriedades mecénicas quando
utilizado em aplicacdes ortopédicas. Neste caso mais focado nas palmilhas, pois os blocos
de material recebidos séo utilizados para a construgao dessas mesmas palmilhas usando uma
conjugacéo de material de diferentes durezas.

Na primeira fase do trabalho houve uma grande dificuldade em conseguir as normas
necessarias para os testes que tinha como objetivo, apds o acesso das normas comegou a
primeira dificuldade de muitas, o corte de provetes para os diferentes ensaios.

A nivel do primeiro ensaio, dureza de Shore A, foram obtidos bons resultados, visto que as
data sheet recebidas confirmavam os mesmos, levando a dizer que os valores fornecidos séo
verdadeiros.

Relativamente ao ensaio de compressdo os resultados ndo foram os melhores; pois 0s
provetes sofreram flambagem, devido ao material em teste ser muito flexivel e pouco rigido.
Dado que aconteceu em todos os provetes, pode ser considerado que uma alteragdo das
dimensdes dos provetes poderia ajudar que 0 mesmo ndo acontecesse, pois a flambagem
acontece quando a altura do provete € elevada para o didmetro do mesmo. Tendo em conta
que as placas do material ja tinham dimensfes maximas de altura e que se seguiu a norma
para este ensaio, caso fossem estudados provetes obtidos através de injecdo, os resultados
iriam ser melhores e talvez ndo existisse flambagem. De qualquer forma as curvas obtidas
encontram-se de acordo com a curva standard para este tipo de materiais. Também a nédo
obtencdo de um dos objetivos deste projeto foi um ponto negativo, pois os valores do Mddulo
de Young ndo se encontravam dentro dos valores tabelados.

No ensaio de abrasédo, os resultados também foram os pretendidos, o ensaio de abrasdo,
auxiliou a comprovar um dos objetivos. Foi possivel prever o desgaste e quantificar o mesmo
com este ensaio ocorrendo um desgaste superior na placa de menor durez e a medida que a
dureza aumenta a capacidade de desgaste por abrasédo diminui, no caso das palmilhas existe
uma combinacdo de placas, sendo que a zona do calcanhar e a zona dos dedos tem como
suporte espuma de maior densidade, que sdo as zonas onde existem maiores cargas

O ensaio de absor¢édo de humidade foi um grande desafio, desde 0s provetes ao processo em
si. Os resultados deste teste foram condicionados pela parte humana, visto que o material em
estudo era bastante poroso e durante o processo de secagem, pesagem, e imersao pudesse
haver absorcao da humidade do ar. Também na parte da secagem das amostras ap0s imersao,
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possa ter secado menos bem as amostras como no caso da placa 30 em que os valores ndo
s80 0s esperados.

Os resultados observados para a morfologia do material foram influenciados pela forma
como foram obtidos os provetes, que foi por corte e polimento. O facto de ser extremamente
complexo garantir o paralelismo das faces da amostra para os ensaios de compressao, uma
relacdo entre altura e didmetro que garantisse a ndo ocorréncia do fendmeno de flambagem,
a impossibilidade de um corte limpo das regides de fronteira dos provetes que no ensaio de
absorcéo e de abrasdo podem ter influenciado o resultado, visto que a diminui¢do de massa
era um elemento de comparac¢ao nos dois processos.

Os resultados da simulagdo numérica poderiam ter sido melhorados se fosse possivel ter
acesso a uma licenca profissional para refinar a malha de elementos finitos e conseguido
adicionar a porosidade de cada provete. que nao foi possivel devido a falta de uma analise
dos mesmos. Esta questdo pode ser justificada pela inexperiéncia na utilizacao deste software
de simulag&o numérica no Ansys.

Este projeto alcanga quase todos os objetivos delineados, mesmo tendo em conta que houve
ensaios que correram melhor e outros piores e que por vezes 0s resultados que pretendemos
ndo aparecem de forma tdo linear e é necessario entender o porque do comportamento do
material.

Que este trabalho seja uma boa base para novos trabalhos, e de melhoria para os erros que
foram detetados ao longo dos processos.

5.2. Trabalhos Futuros
Em termos de trabalhos futuros seria interessante:

e Dar continuidade ao trabalho efetuado fazendo mais ensaios mecanicos como por
exemplo o de fadiga, ser feita uma analise de microscopia 6tica;

e Replicacdo da cola utilizada para unir as varias placas e fazer ensaios utilizando
provetes combinados;

e Fazer ensaios utilizando EVA reciclada e EVA virgem;

e Fazer injecdo dos provetes utilizando o material granulado e voltar a fazer os mesmos
ensaios e comparar os valores obtidos;

e Novos ensaios de compresséo e subsequente novas simulagdes.
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Anexos

Figura 46 Defeitos da placa 30
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Figura 47 Defeito placa 40

Figura 48 Defeito placa 40
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Figura 49 Defeito maior da placa 50
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Figura 50 Data sheet das placas EVA fornecido pela empresa Gameiros
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0 km® DATA SHEET
OKM EVA FLEXIBLE BLOCK

QUIMICA ORTOPEDICA SL

1. DESCRIPTION

Product OKM EVA FLEXIBLE BLOCK

Reference BLOE

OKM EVA FLEXIBLE BLOCK is an etil vinyl acetate of different shores, for making insoles
with CAD-CAM machines.

2. DESCRIPTION OF THE COMPONENTS

Block made of etil vinyl acetate with one or more hardness.

3. APPLICATIONS

OKM EVA FLEXIBLE BLOCK is used for making all kind of different shores depending on

the feet. The final results are semi rigid insoles.

4. CONDITIONS AND CHARACTERISTICS OF THE APPLICATION

With OKM EVA BLOCK you can make insoles with very good properties, like memory
recovery. The final insoles are very comfortable and lightweight, low abrasion and breakage.
We recommend don't use the material in people that are allergic at any of it components.

5. TECHNICAL CHARACTERISTICS

CHARACTERISTICS UNITS | BLOE2050
Shore A - 20 and 50
Density kg/m*> | 130 and 260

CHARACTERISTICS UNITS BLOE30

Shore A - 30
Density kg/m® 170
OKM Quimica Ortopédica, S.L. Date: 15/11/2018

Avinyonet de Puigventos, SPAIN

Rev.: 1
Tel.: (+34) 972 67 70 95 S
s Pag.:1de2
E-mail: okm@okm.es

Figura 51 Data Sheet do fornecedor da matéria prima pagl
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®
0 m DATA SHEET
e | OKM EVA FLEXIBLE BLOCK
CHARACTERISTICS UNITS BLOE4030
Shore - 40 and 30
Density kg/m®* | 200 and 170

CHARACTERISTICS UNITS BLOE325

Shore - 30, 20 and 50
: 3 170, 130 and
Density kg/m 260

CHARACTERISTICS UNITS BLOE40
Shore - 40
Density kg/m® 200

CHARACTERISTICS UNITS BLOES546

Shore - 50, 40 and 60
: 3 260, 200 and
Density kg/m 310

CHARACTERISTICS UNITS BLOEG60
Shore - 60
Density kg/m? 310

6. STORAGE CONDITIONS

There are no restrictions on storage.

7. SECURITY ADVICE

In case of mechanize the product with dust generation, it is recommended to wear a mask and
glasses specially indicated for dust using. For any manipulation of the product you must
respect the Safety Data Sheet of OKM EVA FLEXIBLE BLOCK.

OKM Quimica Ortopédica, S.L. Date: 15/11/2018
Avinyonet de Puigventos, SPAIN

Rev.: 1
Tel.: (+34) 972 67 70 95 s
E-mail: okm@okm.es Pag..2de2

Figura 52 Data Sheet do fornecedor da matéria-prima pag2
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