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Acrbnimos e Abreviacdes

ABECA — Associagao Brasileira de Estilistas de Cal¢ados e Afins
ABNT - Associagado Brasileira de Normas Técnicas

ASTM - American Society for Testing and Materials Standards

C — cadéncia [passos.min™']

CEBEC — Centro Brasileiro de Engenharia do Calgado
CEFID — Centro de Educacao Fisica e Desportos

CETEMP — Centro de Tecnologico de Mecanica de Precisao
CP — comprimento da passada [m]

CPs — comprimento do passo [m]

CR - Coeficiente de restituicao [%]

d- densidade aparente dos corpos de prova [g.cm™]

Diooooo- grau ou percentual de deformagao até 100000 solicitagdes [%]
Dys- grau ou percentual de deformagao até 24 h de recuperacao [%]
DSC - Calorimetria diferencial de varredura

DIN - Deutsches Institut fiir Normung e. V.

ds - elemento infinitesimal de deslocamento [m]

E - absorg¢do de energia [J]

E;- espessura inicial [mm)]

E,- espessura final em 100000 ciclos [mm]

E;- espessura final em 24 h de recuperagdo [mm].

EVA - Terpolimero de etileno-co-acetato de vinila

F -forca [N]

FP - freqiiéncia do passo [passos.min™]

g — aceleragio da gravidade: 9,8 m.s™
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h¢ - altura inicial da queda [cm]
h;j - altura inicial de retorno [cm]

h - a altura que a ponteira sobe em resposta ao toque na amostra [m]

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IMC - indice de massa corporal [kg.m™]

LABIN — Laboratorio de Instrumentacio

m’ - massa dos corpos-de-prova [g]

MI - Melt Index

NBR - Norma Brasileira

POLIMAT — Grupo de Estudos em Materiais Poliméricos
PEBD - Polietileno de baixa densidade

PU - Poliuretano

SBR - borracha de estireno-butadieno
SENAI — Servico Nacional de Aprendizagem Industrial

SI - Sistema Internacional de Unidades
T, - Temperatura de transi¢do vitrea
Tm — Temperatura de fusdo cristalina
T - tempo de subida da ponteira [s]

UDESC — Universidade do Estado de Santa Catarina

v - velocidade da marcha [m.min™']

Vv’ -volume dos corpos-de-prova [cm’]
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VA - Acetato de Vinila

Vo - velocidade inicial da ponteira [m.s'l]

X - a altura que a ponteira subiu [m]

Xo - posicao inicial da ponteira [m]
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RESUMO

Titulo: Estudo das propriedades mecéanico-dindmicas e biomecanicas de materiais para
sobrepalmilha de calgados de uso diario.

Autor: Wanderlei O. Gonsalez

Orientador: Prof. Dra. Susana Cristina Domenech

O presente estudo teve por Objetivo avaliar os materiais espuma de poliuretano
flexivel, espuma de latex de borracha sintética SBR, EVA expandido, empregados na
confeccdo de sobrepalmilhas de calcados de uso didrio, utilizando como varidveis
independentes as propriedades de densidade aparente e espessura para detectar a influéncia
nas propriedades mecanico-dinamicas (deformag¢do dinamica, absorcdo de energia,
resiliéncia ao impacto, histerese mecanica por tragao e coeficiente de restituicdo) e como
dependente as biomecanicas (pico de pressdo plantar). Os instrumentos foram: maquina
para a deformagdo por compressao dindmica, dinamdémetro de medir forca —
carga/deformagdo para determinar a absor¢do de energia, resilidmetro de péndulo Schob,
maquina de ensaio mecanico para determinar o coeficiente de restitui¢do, sistema Pedar - X
da marca Novell GMBH para afericdio da distribuicdo da pressdao plantar. Os
procedimentos adotados: a) pesquisa estruturada junto aos modelistas, técnicos de
calcados e fabricantes de sobrepalmilhas para definir as espessuras e densidades; b) coletar
o material nos fabricantes de sobrepalmilhas; c¢) caracterizar os materiais através de
ensaios de densidade, dureza Asker C, espessura, transi¢des térmicas e analise da estrutura
celular através de microscopia eletronica de varredura; d) determinar as propriedades das
variaveis dependentes. Para verificar a consisténcia da metodologia aplicou-se um teste
piloto. Os testes utilizados para avaliar os resultados obtidos foram: testes paramétricos e
ndo paramétricos, o teste de normalidade Shapiro-Wilk. Nas avaliacdes estatisticas foi
utilizado o software SPSS e Excel. Conclui-se que os equipamentos para avaliar a
deformagao dinamica, absor¢do de energia e resiliéncia ao impacto niao sdo adequados a
metodologia proposta e para o coeficiente de restituigdo deve-se reduzir a massa da
ponteira piezelétrica ou a altura de queda. Sob o ponto de vista do material tem-se que a
espessura interfere no pico de pressdo para o EVA expandido, sendo que a espessura terd
maior ou menor impacto a medida que diminui a densidade aparente do expandido.
Contudo, para a espuma de latex de SBR, muito embora ndo se possa determinar correlagdo
entre densidade aparente e pico de pressdo, pode-se dizer que a densidade aparente afeta o
pico de pressdo, bem como para o material PU flexivel. A inter-relagdo entre pressdo
plantar maxima e o coeficiente de restitui¢do, ndo deve ser absoluta porque tem-se que
controlar melhor as variaveis intervenientes. No entanto, de maneira geral, pode-se dizer
que quanto maior o coeficiente de restituicdo maior o pico de pressao. Quanto ao conforto a
espessura de 2 mm ¢ inadequada, principalmente quando em materiais celulares do tipo
espuma com densidade aparente na faixa de 0,20 ou materiais expandidos com densidade
na faixa acima de 0,30 e com espessuras acima de 5 mm.

Palavras-chave: Palmilha, pico de pressdo, mecanico-dinamicas.
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ABSTRACT

Title: Study of the dynamic-mechanical and biomechanical properties of materials for daily
use footwear insoles.

Author: WANDERLEI O. GONSALEZ

Advisor: Prof. Dr. Susana Cristina Domenech

The present study had the objective of evaluating the following materials: flexible
poliuretane foam, lattice synthetic SBR rubber foam and expanded EVA used in the
manufacturing of footwear daily use insoles, using as independent variables the density
properties and thickness to detect the influence in the mechanic-dynamic properties
(dynamic deformation, energy absorption, impact resilience, mechanical histeresys by
tension and restitution energy coefficient) and as dependent the biomechanics (pressure
peak to plant). The instruments were: machine for the deformation by dynamic
compression, dinamometer of measuring compression force — stress/strain to determine the
energy absorption, pendulum resiliometer Schob, machine of mechanical rehearsal to
determine the energy restitution coefficient, Pedar — X System of Novell GMBH for
determining the distribution of the plant pressure. The adopted procedures were: a)
research structured with designers, footwear technicians and insole manufacturers to
determine the most employed thicknesses and densities; b) to collect the material with the
insole manufacturers; C) to characterize the materials through density rehearsals, hardness
Asker C, thickness, thermal transitions and analysis of the cellular structure through
scattering electronical microscopy; d) to determine the properties of the dependent
variables. To verify the consistence of the methodology, a pilot test was applied. The tests
used to evaluate the obtained results were: parametric and not parametric tests, normality
test Shapiro-Wilk. For the statistical evaluations of the software was used SPSS and Excel.
After all that the equipments to evaluate the dynamic deformation, absorption of energy and
impact resilience to the are not appropriate to the proposed methodology and for the
restitution coefficient energy should be reduced the impact mass or to cut off
piezoelectrical tip height. On the point of view of the material, it was found out that the
thickness affect the pressure pick for expanded EVA, and the thickness will have larger or
smaller impact as it reduces the apparent density of the expanded EVA. However, for the
lattice of SBR foam, very away cannot determine correlation between apparent density and
pressure peak, it can be said that the apparent density affects the pressure peak, as well as
for the PU foam. A interrelation among pressure to peak plant and the restitution coefficient
of energy, it should not be absolute because it had to control the intervenient variables
better. However, in a general way, it can be said that as larger the coefficient of larger
restitution of energy is, the higher the pressure peak is. Concerning comfort, the thickness
of 2 mm is inadequate, mainly when in cellular materials of the type it skims with apparent
density in the strip of 0.20 or expanded materials with density in the strip above 0.30 and
with thickness above 5 mm.

Keywords: Insole, pressure peak, mechanical-dynamic.
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1 INTRODUCAO
1.1 O PROBLEMA DA PESQUISA

A histodria do calgado remonta a épocas remotas, quando era feito com tiras de pele de
animais, que posteriormente originaram o couro pelo processo de curtimento (LACERDA,
1987). Outros materiais foram introduzidos na fabricagdo de sapatos e sandalias — borracha
natural e tecidos de fibras naturais. O desenvolvimento da quimica possibilitou a sintese de
novos materiais, tais como a borracha sintética, os plasticos e as fibras sintéticas,
aumentando consideravelmente as opgdes na construgao de calgados.

A funcgdo original do calgado permanece até hoje como elemento de prote¢ao do pé,
contudo com a evolugdo da cultura assumiu um carater de complemento estético no
vestuario.

A propria industria calcadista que inicialmente era artesanal, passou a criar modelos
mais complexos. O desenvolvimento do calgado ocorreu de forma muito acentuada no
sentido de atender as necessidades (e gosto) dos usuarios, promovendo o surgimento de
muitos elementos com finalidades diversas, assim como muitas técnicas de producao.

A fungdo atribuida ao calcado nem sempre tem sido preenchida, porque aspectos
construtivos, materiais empregados ¢ a escolha para a finalidade desejada sdao de
fundamental importancia para o bom desempenho do calgado.

Ao nascerem, 92% das pessoas apresentam pés saudaveis e, pesquisas mundiais feitas
em escolas demonstram que 75% das criangas t€m alteragdes estaticas nos pés (GRUBER,
1995). Os defeitos como deformidades Osseas, calosidades, atrofia muscular e osteoartrites
sdo provocados, na maioria das vezes, pelo uso prematuro de calgados na fase de lactancia,
pisos duros e lisos, sedentarismos, sobrecargas e, principalmente por sapatos inadequados
biomecanicamente, ou seja, muito estreitos, muito curtos, muito rigidos ou muito macios,
ou com pouco amortecimento.

Quando os pés estao descal¢os, o movimento se da livremente. Portanto, ao projetar o
calcado deve-se considerar a relacdo pé Vs calcado, isto €, os perimetros dos pés estdo
representados em apenas 51% na numeragao dos calgados, mesmo quando ha a sensagdo de
conforto (GEIB, 1999). A importancia do calcado na saude humana pode-se dizer que ¢

recente, considerando seu uso milenar. Os avancgos verificados tém se dado, principalmente
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devido aos calgados desportivos, com o objetivo de melhorar o desempenho dos atletas de
alto rendimento (CAVANAGH; HENNIG, 1983; MILANI; HENNIG, 1988).

As exigéncias de propriedades dos materiais sdo diferentes para calcados de uso
diario. Nos calcados esportivos tem-se que analisar o tipo de esporte. Por exemplo, para
corridas sabe-se que o calgado, a velocidade, a superficie e o estilo da corrida podem afetar
a presenga ou nao do primeiro pico de forca vertical, em graficos de Forga vs Tempo
absoluto. Porque “corredores que aterrissam no mediopé e antepé tipicamente ndo mostram
um pico de for¢a de impacto vertical nem um pico muito atenuado” (PERRY, 2005). Pode-
se deduzir que a propria construgao do calcado deve prever as diferentes fases de apoio da
corrida e as forgas de reagdo do solo. Durante a fase de aterrissagem deve haver absorc¢ao
do impacto pela estrutura sob o pé e na fase de impulsdo, a devolugdo méaxima da energia
para otimizagdo da progressdo. Em um cal¢ado de uso diario para individuos que trabalham
de pé, como por exemplo, enfermeiras e carteiros, o calcado deve ser leve e ter capacidade
de absorver impacto para prevenir as dores provocadas pelo estresse dos diferentes pisos e
longas horas de trabalho.

Adicionalmente, pesquisas para botas de uso militar tém sido conduzidas para avaliar
a rigidez e o desempenho de diversos materiais de sobrepalmilhas (HOUSE, 2002;
ARNDT, 2003 e WITHNALL, 2006). Por outro lado, algumas investigacdes t€ém sido
realizadas com o objetivo de avaliar a relagdo entre o desenho € o uso ou ndo das
sobrepalmilhas na distribuicdo de pressdo plantar em pacientes com diabetes mellitus para
reduzir os picos de pressdo localizados, a fim de diminuir o risco de ulceragdes (TSUNG
2004; LAVERY 2004).

Os estudos ja citados focalizam a avaliagdo dinamica do pé dentro do calgado.
Caracteristicas como leveza ¢ maciez sdo associadas ao conforto, porém nio se tem
conhecimento comprovado da relagdo entre as propriedades fisicas do material e seu
desempenho mecanico-dinimico e biomecanico (JORDAN; BARTLETT, 1995). E o caso
das sobrepalmilhas utilizadas em calgados que visam absorver o impacto do pé durante a
marcha, como o gel de silicone, espumas de poliuretano e de borracha sintética. Estas sdo
fabricadas em materiais poliméricos normalmente celulares, com densidade, dureza e

espessura variavel. Ha necessidade de se analisar se existe relagdo entre esses parametros,
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pois as propriedades e o desempenho desses materiais estdo diretamente relacionados as
técnicas de fabricacdo (SHIMBO, 2004).

No trabalho de Jordan e Bartlet, que procurou medir o conforto percebido e relacionar
com a distribuigao de pressao plantar em calgados casuais, foi construida uma escala para a
“taxa de conforto” percebido, onde os participantes respondiam ao questionario
qualificando de 1 (desconfortavel) a 5 (confortavel) a sensacdo, sendo apos relacionado
com a pressao plantar. A conclusdo do estudo foi que a distribuigdo de pressdo pode ser
uma ferramenta util para identificar a causa de desconforto do calgado. Como os proprios
autores admitem, os fatores que afetam o conforto ndo estdo claramente definidos. Foram
adotados alguns cuidados, tais como, ndo perguntar aos sujeitos sobre se o calgado era duro
ou macio, porém se era desconfortdvel ou confortavel para evitar a suposicdo de que a
rigidez seja um fator de conforto. Isto demonstra o carater subjetivo da abordagem do
conforto. O proprio conceito de conforto como veremos adiante sera melhor conceituado.

O Brasil nos ultimos anos tem procurado desenvolver uma série de procedimentos
que visam estabelecer parametros minimos para um cal¢ado ser classificado como
confortavel. A ABNT a partir de 2002 adotou um conjunto de seis normas que definem o
conforto. Sdo elas:

- NBR 14835 — Determina¢do da massa;

- NBR 14836 — Determinagdo dinamica da distribui¢do de pressao plantar;

- NBR 14837 — Determinagao da temperatura interna;

- NBR 14838 — Determinagdo do comportamento da componente vertical da forca de

reagao do solo;

- NBR 14839 — Determinacao dos angulos de pronagao do calcaneo durante a marcha;

- NBR 14840 — Determinagao dos niveis de percepcao do calce.

Baseando-se nestas constatagdes podemos formular a seguinte questao:

“Qual a influéncia do tipo de material, da densidade e da espessura das
sobrepalmilhas nas propriedades mecanico-dindmicas e na propriedade biomecanica
pressdo plantar maxima? Ha algum tipo de relacdo entre estas propriedades que possa ser

usada nas avaliagoes de conforto de calgado?”
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1.2 JUSTIFICATIVA

No projeto do calcado, o design assume destacada relevancia. Em segundo plano, fica
o material e, por ultimo, o processo de produgao.
Sabe-se que para o sucesso de qualquer atividade, o mais recomendado ¢ uma agado

integrada e multidisciplinar entre as diversas areas envolvidas.

Um sapato adaptado, fisiologica e biomecanicamente, tem as especificagdes que obedecam ao seguinte:
- Absorgdo de choques e amortecimento (sola);
- Calce adequado estatico e dinamico (cabedal);

- Otimizadas caracteristicas microclimaticas;

- Estabiliza¢io da temperatura e descarte da umidade (AVILA, 2001).

Ja ha muitas informagdes sobre a melhor localizagdo dos componentes no calgado e
sua resposta em termos de biomecdnica (LITERATURA TECNICA BASICA EM
CALCADOS, 2002). Igualmente, pesquisas em calcados na industria de materiais
desportivos e, profissionais ligados a medicina desportiva tém sido pioneiros na formagao
de grupos multidisciplinares (FORTE, 1991). Contudo sobre materiais e sua performance
ha caréncia, sendo um ponto a ser investigado.

Os profissionais que atuam no setor calgadista optam por determinado material,
levando em consideracdo aspectos subjetivos, tais como: “sensagdo ao toque”, “baixa”
deformagdo e até mesmo custo do material. Este tipo de informacao tem carater qualitativo
e, na maioria das vezes, ¢ baseada na percepc¢do subjetiva, quando deveria ser resultado da
pesquisa conjunta da engenharia de materiais, design e da biomecanica. O calgado ¢ um
conjunto de diversos componentes, sendo que a sobrepalmilha tem como uma das fungdes o
amortecimento do impacto durante a marcha, entre outras. A escolha do tipo de material da
sobrepalmilha assume um papel destacado na percepcao do conforto.

Segundo dados do IBGE, a populagdo brasileira aumentou sua expectativa média de
vida. Para as mulheres, em 1998, a expectativa de vida era de 72,0 anos e para os homens,
de 64,4 anos, que passou em 2001 para 72,9 e 65,1 anos respectivamente. Isto se traduzira
numa demanda maior por calcados mais confortaveis, porque uma populacdo mais velha
representa, provavelmente, uma maior incidéncia de problemas ortopédicos (LOPES;

OLIVEIRA, 2004).
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Por outro lado, nos ultimos anos, com a decisdo estratégica da industria calgadista de
adotar normas de conforto para qualificar o calgado brasileiro, tendo como perspectiva
tanto o mercado interno quanto o mercado externo, ¢ fundamental que se desenvolvam
produtos que atendam aos requisitos de alta performance.

Sabe-se que grandes centros de pesquisa, principalmente de empresas da area de
calgcados desportivos, tém trabalhado na questao da absor¢do de impacto e suas implicagdes
biomecanicas, contudo seus resultados ndo sdo divulgados. As tecnologias disponiveis
estdo, geralmente, na forma de patentes de empresas privadas.

Essas sdo razdes que se acredita satisfazerem a necessidade de ampliar o
conhecimento tanto dos materiais empregados na fabricacdo de materiais de sobrepalmilha,
como na sua forma de avaliagdo.

Outro dado importante que justifica esse estudo ¢ o fortalecimento da linha de
pesquisa em biomecanica do Laboratdrio de Instrumentacao (LABIN) do Programa de Pos-
graduacdo em Ciéncias do Movimento Humano da UDESC com o intuito de geracao de
conhecimento na area de materiais ¢ do calgado, bem como a interagdo universidade-

empresa gerada com este tipo de pesquisa.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

O presente estudo consiste em caracterizar trés materiais de diferente natureza,
usualmente empregados na confec¢do de sobrepalmilhas de calgados de uso didrio (EVA
expandido, espuma de poliuretano flexivel, latex espumado de borracha sintética SBR) em
relacdo as propriedades mecanico-dinamicas e uma propriedade biomecanica — pressao
plantar méxima - (utilizando como varidveis independentes a densidade aparente e a
espessura), e verificar se existem relagdes entre essas variaveis de forma a estabelecer

critérios para avaliacao de sobrepalmilhas em relagao as normas de conforto em calgados.

1.3.2 Objetivos especificos

- Determinar quais os tipos de materiais, densidade aparente e espessuras mais

utilizadas na construc¢ao de cal¢ados masculinos de uso diario, através de entrevista
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pessoal estruturada com modelistas, técnicos de calgados e fabricantes de
sobrepalmilhas de calgados;

- Caracterizar os materiais para sobrepalmilha de diferente natureza em relacdo as
suas caracteristicas fisico-quimicas, tais como densidade aparente, dureza Asker C,
espessura, transi¢des térmicas e morfologia;

- Caracterizar os materiais para sobrepalmilha (de diferente natureza nas densidades e
espessuras usualmente empregadas na fabricagdo de calcados masculinos de uso
diario) em funcao das propriedades mecanico-dinamicas: medida da absor¢do de
energia, da deformacdo dinamica, da resiliéncia ao impacto, da histerese mecanica e
do coeficiente de restituicao de energia;

- Determinar se existe relagdo entre as varidveis mecanico-dindmicas e as
caracteristicas fisico-quimicas dos materiais;

- Caracterizar materiais para sobrepalmilha (de diferentes naturezas nas densidades e
espessuras usualmente empregadas na fabricagdo de calgados masculinos de uso
diario) em fungao da propriedade biomecanica: pressao plantar maxima;

- Determinar se existe relacdo entre a varidvel pressdo plantar méaxima e as
caracteristicas fisico-quimicas dos materiais;

- Determinar se existe relagdo entre as propriedades mecanico—dinamicas e a pressao
plantar maxima dos materiais.

- Estabelecer, através dos resultados obtidos, critérios para avaliagdo de

sobrepalmilhas em relacao as normas de conforto em calgados;

1.4 Definicdo de Termos e Variaveis

1.4.1 Definicdo de Termos

- Anisotrépico — material que ndo apresenta as mesmas propriedades em todas as
dire¢des, ou seja, nos dois sentidos principais, do crescimento da expansdao € no
sentido contrario (VILAR, 1998);

- Calcado de uso diario — ¢é aquele utilizado no trabalho, pequenas caminhadas, ou

seja, nas atividades que identificam o dia-a-dia das pessoas (GEIB, 1999);
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Conforto — adotou-se no presente trabalho o seguinte conceito (do autor): é a
sensacao de bem-estar fisico e mental proporcionado ao usudrio causado pela
auséncia de umidade, calor, pontos de alta pressdo, dores por lesdes e cansago
muscular;

Cura — reacdo quimica do hidrogénio ou outros ligantes, formando ligacdes
cruzadas covalentes entre as moléculas do polimero. Técnica amplamente usada
para alterar as propriedades dos polimeros (DATTA, 2001);

Densidade de reticulagéo — grau ou intensidade de cura;

EVA expandido — ¢ um composto microporoso a base de resina poli(etileno-co-
acetato de vinila) com teor de acetato de vinila variando entre 18% e 28% (Cartilha
de EVA, 1993). E produzido por conformagcio ou inje¢io;

Espuma de poliuretano flexivel (Espuma de PU flexivel) — polimero a base,
normalmente, de polidis poliéteres com funcionalidade 2 ou 3 e densidade entre
0,20 gecm™ a 040 gem™. Material que possui limitada resisténcia a uma
determinada carga, possuindo células abertas permeaveis ao ar e apds uma dada
deformagao retorna quase ao estado inicial (VILAR, 1998);

Isotropico — material que apresenta as mesmas propriedades em todas as diregdes,
ou seja, nos dois sentidos principais, do crescimento da expansdao e no sentido
contrario (VILAR, 1998);

Latex espumado de borracha sintética SBR — Espuma de borracha de estireno-
butadieno (SBR). Obtido a partir de uma dispersao coloidal de alta concentrag¢do de
solidos e demais ingredientes de composi¢do, expandido e vulcanizado em
equipamentos apropriados (Espuma de Latex para Calcados, 1998);

Nominal — adotou-se no presente trabalho o seguinte conceito (do autor): ¢ o valor
teorico da propriedade ou medida projetada para uma determinada dimensao;

Ortese — Aparelho externo que suporta, limita ou auxilia o movimento (PERRY,
2005);

Polimero — Macromolécula formada pela unido de unidades repetitivas (meros),
ligadas por ligagao covalente (CANEVAROLO Junior, 2002);

Sobrepalmilha — Palmilha que fica em contato direto com o pé (NBR 13892, 1997);
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- Visco-elasticidade — Fendmeno pelo qual um polimero apresenta caracteristicas de
um fluido e de um soélido elastico simultaneamente, isto €, tem uma componente

viscosa (plastica) e uma componente elastica (CANEVAROLO Junior, 2002).
1.4.2 Definicdo de Variaveis
1.4.2.1 Variaveis independentes do estudo

- Natureza do material para sobrepalmilha — Defini¢ao conceitual (do autor): é o tipo
de polimero empregado para fabricagdo da sobrepalmilha. Defini¢cdo operacional: foram
definidos neste estudo os materiais para sobrepalmilha a base de compostos poliméricos
de EVA expandido, latex espumado de borracha SBR e espuma de poliuretano flexivel,
produzidos nas condi¢des em que normalmente sdo fabricados (vide detalhamento nos
itens 2.5.1.1, 2.5.1.2 e 2.5.1.3, respectivamente).

- Densidade aparente, [g.cm™] — Definigdo conceitual: é o valor calculado pela razdo
entre a massa do material ¢ o volume do material expandido (NBR 14453). Definicao
operacional: foram definidas faixas densidades de acordo com os resultados da
entrevista estrutura para cada material para sobrepalmilha.

- Espessura, [mm] — Defini¢do conceitual: ¢ a menor distancia entre duas superficies
paralelas (NBR 14098). Definicao operacional: foram definidas espessuras especificas
de 3, 4, 5 ¢ 6 mm para cada material de sobrepalmilha, conforme os resultados obtidos

na entrevista estruturada.
1.4.2.2 Variaveis dependentes do estudo

- Dureza, [Asker C] — Defini¢ao conceitual: ¢ a resisténcia que o material oferece a
penetragdo de um corpo de forma esférica, sob uma carga de compressao definida
(NBR 14455). Definicao operacional: ¢ o valor lido no equipamento graduado de 0
a 100, cuja escala ¢ denominada de Asker C.

- Absorcéo de energia, [J] — Defini¢do conceitual: ¢ a integral do produto da forca de

compressdo pelo deslocamento (deformacao) do material no intervalo de 50N a
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5000N (NBR 12577). Definicao operacional: ¢ o valor lido apds a aplicagdo da
carga e dividido pela area do gréfico registrado em papel milimetrado.

Deformacéo dinamica, [%] — Defini¢do conceitual: é a diminui¢do de espessura em
relagcdo ao valor inicial medido antes do ensaio, de um corpo-de-prova submetido a
deformagao por compressao dinamica (NBR 14739). Definigdo operacional: ¢ a
diferenca de medida entre a espessura final e a inicial apos 100000 ciclos de
deformacao.

Resiliéncia ao impacto, [%] — Defini¢do conceitual: ¢ a relagdo entre a energia
recuperada e a energia aplicada durante a queda de um péndulo sobre um corpo-de-
prova (NBR 8690). Defini¢cao operacional: ¢ o valor lido em uma escala graduada
de 0 a 100 apds a queda de um péndulo sobre um corpo-de-prova do material
avaliado, sendo que expressa a percentagem de retorno depois do impacto.

Histerese mecanica, [%] — Defini¢ao conceitual: ¢ a energia perdida pelo material
durante um ciclo de tensao/deformagdo (ASTM D 2231). Defini¢ao operacional: ¢ a
diferenca entre as areas calculadas pela integral sob a curva no grafico para um ciclo
completo da forga necessaria para distender o corpo-de-prova a uma deformagado de
50% e sua relaxacdo.

Coeficiente de restituicdo, [adimensional]- Definigdo conceitual: é a raiz quadrada
do quociente entre a altura final e a altura inicial de uma massa em queda livre
contra um corpo-de-prova (BORGES Jr, 2003). Defini¢do operacional: ¢ o valor
que expressa em percentagem a quantidade que uma massa em queda livre retorna
apods impacto sobre o material em analise.

Pressdo plantar maxima, [kPa]- Defini¢dao conceitual: é o maior valor mensurado
dentre os valores de pressdo exercida pela massa do individuo na regido plantar do
pé durante o caminhar (NBR 14836, 2002). Definicdo operacional: ¢ o pico de
pressao verificado no plantigrama obtido na palmilha sensorizada, excetuando-se as

regides das bordas.
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1.5 DELIMITACOES DO ESTUDO

Os materiais usados para fabricagcdo para sobrepalmilhas sdo os mais diversos. O
estudo teve por escopo avaliar a partir das entrevistas sobrepalmilhas usadas em calcados
com a finalidade de amortecimento do impacto durante a marcha em modelos de uso diario
fabricadas com latex espumado de SBR, espuma de poliuretano flexivel e EVA expandido.

As varidveis independentes foram: a natureza do material para sobrepalmilha, a
densidade aparente e a espessura. As dependentes foram as propriedades mecanico-
dindmicas (absor¢do de energia, deformacdo dindmica, resiliéncia ao impacto, histerese
mecanica, coeficiente de restituigdo de energia) e a propriedade biomecanica (pressao
plantar maxima).

A pesquisa foi realizada no Laboratorio de Instrumentacdo (LABIN) da Universidade
do Estado de Santa Catarina (UDESC), no Grupo de Estudos em Materiais Poliméricos
(POLIMAT) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), e no Laboratério de
Biomecanica do Instituto Brasileiro de Engenharia do Calgado (IBTeC), no periodo de

2005 a 2007.

1.6 LIMITACOES DO ESTUDO

O estudo ndo levou em consideracdo aspectos como o design do calgado ou da
sobrepalmilha, aplicagdes de revestimento de tecidos e nao-tecidos nas sobrepalmilhas,
assim como ndo houve controle da composicdo (uso de aditivos nas diferentes
composigdes) ou variagdes nas condigdes de producdo das mesmas. Além disso, ndo foi
possivel eliminar a influéncia do solado do calgado nem da palmilha sensorizada nas

medi¢des biomecanicas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo pretende-se dar uma visdo de como as sobrepalmilhas se comportam a
luz dos materiais dos quais sdo fabricadas, seu comportamento mecanico-dinamico e
biomecanico. Contudo, primeiro ¢ necessario analisa-las sob o contexto da biomecanica. A
propria biomecanica, disciplina compreendida como uma aplicacdo dos conceitos da
Mecanica Classica (estatica e dindmica) nos organismos vivos, remonta ha poucas décadas.
Inicialmente, dedicou-se a analise do movimento, aspectos etiologicos das lesdes e projetos
de equipamentos para a pratica de esportes, ndo tendo maiores preocupacdes com processos
fisiologicos na performance humana (ZATSIORSKI, 2004).

A utilizagdo dos principios dos modelos da fisica classica trouxe ganhos valiosos na
compreensdo do corpo humano, melhorou as técnicas de treinamento e forneceu
informagdes a medicina desportiva na prevengao e recuperacao de lesdes. Porém, seu uso
sem uma perspectiva de interagdo dos orgaos, suas fungdes, meio ambiente — materiais — e
demais aspectos da psicologia do ser humano sdo fatores que limitam seu pleno potencial.

Em outras palavras:

... confiar somente nos métodos da biomecanica para analisar o0 movimento humano é o mesmo que

analisar um concerto sinfénico focando-se apenas no som resultante e nos instrumentos musicais envolvidos e

ignorando os musicos e o maestro” (ZATSIORSKI).

O estagio em que se encontra a pesquisa em biomecanica ¢ de sinergia entre as mais
variadas interfaces dos ramos do conhecimento humano, o que amplia os beneficios ao

esporte e ao cotidiano do individuo.

2.1 Anatomia do Pé

O andar ereto ou bipedalismo ¢ uma das mais antigas caracteristicas humanas, sendo
que a postura ereta liberou as maos para serem usadas como ferramentas e isso possibilitou
a criatividade e talvez, fomentou a necessidade de um cérebro mais complexo (HENNIG,

2003). A anatomia do pé, segundo o Sobotta (2000), constitui-se de 26 0ssos, trés arcos -
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um lateral, um medial e um transverso - sendo que seu formato ¢ mantido pelos ligamentos,

musculos (internos e externos) e tenddes (figura 1).
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Figura 1: Anatomia do pé (Mylius, M., O Sapato, 1993, p.10).
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O pé pode ser dividido, segundo Hennig, em trés regides: antepé, mediopé e retropé.

A seqiiéncia funcional do pé durante 0 movimento ocorre em trés etapas: absor¢ao do

choque, estabilidade de suporte do peso corporal e progressao (PERRY, 2005).

2.2 A marcha humana

A locomoc¢ao do homem ¢ uma seqiiéncia tinica de eventos entre dois contatos iniciais

seqiienciais pelo mesmo membro ao que foi chamado de ciclo da marcha (PERRY).

Segundo Perry, o ciclo da marcha pode ser divido em dois periodos ou fases distintas —

apoio ¢ balango. A fase de apoio é aquela em que o pé esta integralmente em contato com a

superficie e a fase de balanco ocorre enquanto o pé esta no ar durante o avango do membro.

A duracdo dos periodos segue uma distribui¢cdo normal, isto ¢, 60% do movimento

correspondem a fase de apoio e 40% a fase de balango para uma velocidade de marcha

normal livre, o que em média, para adultos ¢ de 82 m.min"' (MURRAY apud PERRY).

Pode-se decompor a duracdo do periodo da seguinte maneira, conforme a tabela 1:

Tabela 1.

Periodo de Contato do Pé vs Solo.

Apoio 60%
Duplo Apoio Inicial 10%
Apoio Simples 40%
Duplo Apoio Terminal 10%
Balango 40%
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O apoio ¢ subdividido em trés fases: duplo apoio inicial, apoio simples e duplo apoio

terminal, conforme mostrado na figura 2:

Apoio fr:n.‘ T
Balango Esquerdo Esquerdo 3l /%
NI

Duplo Apoio Inicial Apoio Simples Duplo Apoio Balango Duplo
Terminal Apoio

Figura 2: Subdivisdes do apoio durante a marcha (Perry, J., Analise de Marcha, 2005, p.3).

O mecanismo da marcha esta vinculado as articulagdes do pé: subtalar, mediotérsica e
metatarsofalangeana, cada uma contribuindo para o efeito de movimento (figura 3). Um
aspecto de interesse para o presente estudo € o da articulacdo mediotéarsica que também tem
a fungdo de absor¢ao do choque no contato do antepé com o solo. A absor¢do do impacto
ocorre pela eversdo subtalar e a dorsiflexdo mediotarsica, fazendo com que o antepé divida
a carga do corpo. A articulagdo subtalar ¢ a juncdo entre o talus e o calcaneo e a

mediotarsica ¢ a junc¢do do retropé com o antepé.

i Madiothrsics
P

] '.\_.-' A
Subtalar -“-. e
5 > Matatarsofalangeana

/__,_...-'I ;‘h-_f‘ﬁ‘:\h: .

Figura 3: Articulagdes do pé (Perry, J., Anélise de Marcha, 2005, p.63).
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O pé quando avanga e, literalmente cai sobre o solo, ocorre o primeiro contato do
calcaneo com o solo, provocando ondas de choque que se propagam por todo o sistema
musculo-esquelético até atingir o cranio (VOLOSHIN, apud ZATSIORSKI). O mecanismo
de absor¢ao do impacto, segundo Hennig (2006) se da pela acdo muscular que contrai o
arco, fazendo o pé supinar para suportar a carga e, logo a seguir, pela atividade muscular ha
eversao dos 0ssos, provocando a pronagdo do pé. A eversao promove relaxagdo da tensdo
possibilitando a adaptacdo do pé as superficies irregulares e atenuando o impacto. Em
resumo, durante a progressao do corpo a supinagdo promove estabilidade do pé no contato
com o solo na fase de aceitagdo do peso, assim como garante ponto de apoio na fase de
impulso, enquanto a pronacao facilita a adaptacdo aos desniveis da superficie.

Além das articulagdes, o corpo humano possui amortecedores naturais, como por
exemplo, os tecidos moles. De acordo com Hennig (2006) o coxim adiposo do calcaneo,
indicado na figura 4, mesmo em pessoas com elevado grau de desnutricdo mantém-se

inalterado cumprindo sua fun¢ao de proteg¢ao do pé.
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talocalcaneonavicular J

Talus —— .~ Navicular
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-
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Tuberosidade do ——%
calcaneo

! - ==
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M. flexw. . " dos dedos M. quadrado da planta dheg=aniiqua (Dedo It)
*Coxim adiposo do calcanhar

Figura 4: Vista medial da anatomia do pé (Sobotta, J., Atlas da Anatomia Humana, 2000,
p.306).
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2.3 Anélise da passada

Na avaliagdo da marcha devem ser conhecidos os aspectos basicos que caracterizam a
passada do individuo. Alguns conceitos, primeiramente, devem ser estabelecidos: passada,
passo e cadéncia. Conforme Perry, passada ¢ o intervalo no ciclo da marcha entre dois
contatos iniciais seqiienciais com o mesmo pé — do direito para o direito; passo € o
intervalo inicial com um pé e o outro pé — do direito para o esquerdo (como pode ser visto

na figura 5) e cadéncia (freqiiéncia) ¢ o nlimero de passos por minuto.

gy e
o

———— Passo — ——|

|
[——— Passada i

Figura 5: Esquema ilustrativo mostrando a diferenca entre passo e passada (Perry, J.,

Analise de Marcha, 2005, p.4).

Os fatores que definem a passada de acordo Perry sdo: a “duracdo e a distdncia” em
combinacdo com a “duracao do balanco e do apoio”. A duragdo da passada esta diretamente
relacionada com a velocidade, sendo uma medida fundamental da marcha e é dada em
metros por segundo (SI). Porém, ¢ comum expressar a velocidade em metros por minuto,
porque tanto em clinica, quanto no esporte o termo cadéncia é o mais empregado.

A velocidade da marcha (V) pode ser calculada pela equagao 1 (PERRY):

v=CP.0,5C (1)
Onde: v corresponde a velocidade da marcha [m.min"']; CP representa o comprimento da
passada [m] e C representa a cadéncia [passos.min'l].

Williams, por sua vez, prefere usar o passo ¢ a velocidade da marcha, ficando entdo a
equagao 2 (ZATSIORSKI):

v =CPs.FP 2)
Onde: v corresponde a velocidade da marcha [m.min™']; CPs representa o comprimento do

passo (m) e FP, a freqiiéncia do passo [passos.min™'].
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A velocidade da marcha ¢ um fator importante na avaliacao de outra variavel que sera
objeto do estudo: a pressao plantar méaxima. Os valores de velocidade da marcha para
homens e para mulheres diferem. Em média, os homens sdo 5% mais rapidos ao caminhar,
do que as mulheres (PERRY). Os fatores que afetam a variabilidade normal da velocidade
sd0: género, idade e comprimento dos membros inferiores, além da variabilidade voluntaria
(PERRY). Destaca-se que nao ¢ escopo desse trabalho avalia-los. Saliente-se, igualmente,
que os diversos sistemas de analise da marcha nao serdo aqui enfocados devido ao
proposito da dissertacdo tratar de um aspecto especifico da marcha, ou seja, a absor¢do do
impacto durante 0 movimento.

Em um olhar breve sobre a literatura no que tange a avaliagdo da forgas de reagdo do
solo sobre o pé emprega-se para medicdo plataformas de forga e/ou dispositivos para
analise da distribuicao de pressao.

Os sistemas de medi¢do se baseiam nos seguintes principios: sensores capacitivos,

piezoresistivos, resistivos, hidrocélulas e pedobarografos.

a) O principio capacitivo usa uma espuma de borracha com célula fechada como
elemento dielétrico (isolante) entre duas placas de cobre que formam um
capacitor pela aplicacdo de corrente elétrica. Alterando-se a carga elétrica
aplicada e, simultaneamente variando-se a distancia entre as placas do
capacitor modifica-se a constante dielétrica, o que determina a capacitancia, a
qual pode ser transformada em sinal de corrente elétrica, proporcionalmente.
A qualidade do transdutor depende, fundamentalmente da escolha da espuma
de borracha (HENNIG, 1982). Como exemplos podem ser citados os sistemas

comerciais: EMED e Novel Pedar. http://www.novel.de

b) O principio baseado em materiais piezoceramicos ¢ constituido de
transdutores de ceramica polarizada, os quais geram cargas elétricas na
superficie, quando sofrem tensdo. As cargas geradas com esse tipo de
transdutor podem ser cem vezes maiores que dos transdutores de quartzo que,
normalmente, sdo usados como transdutores de for¢a piezoelétricos. Por isso,

os transdutores piezoceramicos permitem simplificar o processamento
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eletronico, baixo custo, alta resolucdo da distribuicdo de pressao e a
constru¢do de esteiras com centenas de transdutores (HENNIG, 1982). A
plataforma de for¢ca da Kistler ¢ produzida com transdutores de quartzo.

http://www kistler.com

c) O sistema baseado no principio resistivo ¢ constituido por uma rede resistiva
de linhas e colunas sobrepostas, sendo que cada ponto registra a pressdao
exercida sob o pé do individuo. O sistema de palmilhas F-Scan ¢ baseado

neste principio. http://www.tekscan.com

d) O sistema baseado em uma hidrocélula consiste num sensor discreto
piezoresistivo inserido numa célula contendo um fluido. Quando ¢ aplicada
uma forca, provoca um aumento da resisténcia dentro do fluido da
hidrocélula fazendo com que o sensor piozoresistivo varie a sua tensdo de
saida (ORLIN; MARQUES, apud Sousa e Tavares, p. 11, 2006).

http://www.paromed.de

e) O principio 6tico ¢ baseado na refracao da luz que atravessa uma placa de
vidro ou acrilico transparente, que ¢ iluminada pelos lados de forma que a luz
seja refletida internamente. A parte superior da placa ¢ revestida com uma
camada opaca de material plastico, nas qual a pressdao ¢ exercida. Antes da
aplicacdo da pressdo a superficie ¢ escura, vista por baixo. Mediante a
pressao no topo da superficie de vidro ocorrem areas iluminadas porque a luz
atravessa a camada de ar existente entre a placa de vidro e o material plastico,
alterando a refracdo. A imagem ¢é gravada por uma camera ajustada para
estimar a pressdo. O sistema sucintamente descrito ¢ o pedobardgrafo Mini-

Emed. http://www.novel.de

Os sistemas baseados em sensores resistivos tém baixa exatiddo, porém sdo mais
sensiveis a for¢as reduzidas, tendo uma resposta (resisténcia vs forca) quadratica (McGILL;
MARQUES, apud Sousa e Tavares, 2006, p. 12). Na medida em que ha redugado da forcga o
comportamento € quase linear tendendo para um limite de saturagdo, segundo Marques,
apud Sousa e Tavares.

Nos sistemas baseados em sensores capacitivos a maior desvantagem ¢ a sua

espessura (~ 2 mm) conforme Orlin, apud Sousa e Tavares. Apresentam uma elevada nao
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linearidade, histerese e crosstalk, reduzidos intervalos de medigao e reduzida performance
dindmica (URRY, apud Sousa e Tavares). De acordo com Rosenbaum, apud Sousa e
Tavares ndo devem operar a freqii€ncias de amostragem superiores a 100 Hz, porque tem
uma freqiiéncia de resposta limitada provocada pela elevada ndo-linearidade. Ainda
conforme 0 mesmo autor esse sistema ¢ inadequado no estudo de movimentos rapidos, mas
para a analise da marcha este tipo de tecnologia ¢ considerado preciso e exato.

Sousa e Tavares durante suas pesquisas ndo encontraram qualquer referéncia relativa
ao comportamento tipico das hidrocélulas na medicao da pressao.

Sobre os sistemas de pedobarografia Urry, apud Sousa e Tavares aponta que este tipo
de principio de medigdo pode atingir resolucdes elevadas e traduzir valores reais de
pressao.

Como nao ¢ escopo desse estudo detalhar todos os sistemas existentes € apresentado
no anexo A um resumo da pesquisa de Sousa e Tavares.

A versdo que foi usada neste trabalho se baseia no principio capacitivo, como fora
mencionado ¢ uma palmilha dentro do préprio calgado, porque esse tipo de dispositivo, de
acordo com Schie (2005) apresenta inimeras vantagens: pode-se avaliar o efeito da pressao
em tipos diferentes de calgados, assim como de sobrepalmilhas no que diz respeito a dor; as
coletas podem ser feitas muito proximas a forma de andar do sujeito sem alterar a marcha
pelo contato com a plataforma. Resumindo, t€ém-se as plataformas que medem a forga entre

o pé e o solo e os sistemas que medem a forca e a pressao dentro do calgado.

2.4 O cal¢cado e a marcha

No capitulo dedicado a exposi¢do do problema que motivou ao projeto de dissertacao
verificou-se o estagio da pesquisa em diversos campos da biomecanica aplicada ao calgado
e suas implicagdes para o ser humano. A idéia neste ponto ¢ aprofundar um pouco mais o
assunto, procurando estabelecer de forma mais ampla a influéncia do calgado sobre a
marcha.

Estima-se que em um sapato bem elaborado, possam ser encontradas
aproximadamente vinte a vinte e cinco partes ou componentes (LITERATURA TECNICA
BASICA EM CALCADOS, 2002).
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Um calgado se divide em constru¢do inferior e superior. A constru¢ao superior é
constituida do cabedal, que tem a funcdo de cobrir e proteger a parte de cima do pé. A
inferior, por sua vez, constitui-se do solado, que serve para proteger o pé do contato com o

solo conforme ilustrado na figura 6.
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Figura 6: Componentes do Calgado (Mylius, M., O Sapato, 1993, p.19).
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Calgados mais pesados demandam mais oxigénio durante uma corrida em 1,9 % / 100
g de diferenga de massa por calcado (CATLIN, DRESSENDORFER apud ZATSIORSKI,
p-139).

No que diz respeito ao acolchoamento (amortecimento), cal¢ados que tém essa

propriedade apresentam diferenca no consumo de oxigénio para o corredor. Aqui se deve
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ressaltar uma controvérsia nos resultados de literatura. Frederick et al. apud Zatsiorski
dizem que o consumo de oxigénio ¢ mais baixo, quando o calcado € mais macio. Outro
estudo de Bosco, Rusko apud Zatsiorski realizado com solas macias, portanto apresentando
alta absorcao de energia, descreve que ocorre maior consumo de oxigénio devido ao maior
tempo de apoio modificar o ciclo de alongamento-encurtamento dos eventos e, reduzindo o
ganho nas contribui¢des elasticas ao trabalho realizado.

No trabalho de Frederick et al. apud Zatsiorski observa-se uma relacao significativa
entre o consumo de oxigénio e a velocidade de flexdo maxima do joelho depois do toque do
pé no solo, em que velocidades maiores foram verificadas para calgados mais duros, sendo
uma possivel razao para o aumento da demanda de energia. A explicacdao deste fato seria
que o aumento do consumo de energia deve-se a maior velocidade do corredor e ndo a
dureza da sola. Outra hipdtese levantada no caso do uso de orteses, € que ha a diminuicao
no consumo de oxigénio devido a modificagdo na mecanica da extremidade inferior, o que
diminuiria a atividade muscular. No entanto, a tendéncia ¢ do aumento no consumo de
oxigénio, que pode ser devido a adicdo da massa total do calgado pela insercao da ortese
(CLEMENT et al. apud ZATSIORSKI).

Deixando de lado a discussdo sob o prisma do balancgo energético e focando no peso
do corpo que atua sobre o pé e suas conseqiiéncias para os tecidos da superficie plantar, os
estudos (NERY, 1997; LAVERY et al., 1997; TSUNG et al., 2004; SCHIE, 2005) indicam
que as sobrepalmilhas tém um papel importante na marcha.

O nivel de compressao ¢ resultado entre o equilibrio da intensidade da forga peso e a
area do pé em contato com o solo. A distribui¢ao de pressao plantar ocorre quando a carga
inicial ¢ aplicada na pequena area posterior lateral pela massa do corpo que cai rapidamente
sobre o pé. Segundo Cavanagh, Michiyoshi apud Perry, a forca total pode chegar a 101,8
N.cm™ em marcha lenta, a qual é considerada 100% para comparagdo com outras areas

(Figura 7).
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Figura 7: Esquema da distribuicdo de pressdo plantar (em kPa) (CAVANAGH,
MICHIYOSHI apud PERRY, 2005, p.76).

As pesquisas realizadas para estabelecer uma relagdo entre altas pressoes plantares
provocadas pelo choque de impacto e lesdes sdo muitas. Embora parega 6bvio que o tipo de
calcado e os materiais para sobrepalmilha tenham influéncia, os estudos ndo sao
conclusivos.

Um estudo de Nigg et al. 1988 comparou as forgas de impacto em calgados de corrida
numa plataforma de forga Kistler”, com cinco tipos diferentes de sobrepalmilhas visco-
elasticas. As sobrepalmilhas foram caracterizadas pela dureza Shore A e por diferencga de
espessura. Estes autores concluiram que nao ha influéncia das sobrepalmilhas nas variaveis
que indicam forca vertical de impacto, tais como: pico de forga vertical, tempo de
ocorréncia do pico de forca vertical e a carga maxima vertical. O primeiro aspecto que se
pode levantar desse trabalho ¢ de que a dureza ndo ¢ a propriedade mais indicada para
caracterizar materiais expandidos em relagdo as propriedades fisicas, porque ¢ relatado que,
em pelo menos uma sobrepalmilha, foi usado EVA, ja que os demais sdo citados de forma
genérica, nao explicitando se sdo solidos ou materiais celulares. E, mesmo que se admita o
emprego da dureza como capaz de diferenciar os materiais, o segundo aspecto € o tipo de
aparelho usado, no caso o Shore A. Para materiais celulares o mais recomendado pelas
normas ABNT 14455, NBR 7318 e ASTM 2240 é o Asker C, IRHD ou Shore OO,
respectivamente.

Lavery et al. (2004) em um estudo com 32 pacientes com diabetes Mellitus
compararam trés tipos de sapatos (um extraprofundo, um atlético e um confortavel) com e

sem sobrepalmilha visco-elastica de poliuretano com 4 mm de espessura, tomando como
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referéncia um sapato com solado de borracha tipo Canvas Oxford. Os resultados reportados
sugerem que houve reducdo significativa na pressdo plantar quando do uso de
sobrepalmihas visco-elasticas em todos os tipos de calgados, comparados aos sem
sobrepalmilhas. Os sapatos tipo confortavel e o tipo atlético com sobrepalmilha
apresentaram resultados semelhantes ao sapato extraprofundo (terapéutico) com
sobrepalmilha na redugdo do pico de pressdo plantar. Os autores indicam que os tipos
confortavel e atlético com sobrepalmilha poderiam ser usados para ulceras localizadas
debaixo das cabecas dos metatarsos. No entanto, para ulceras do halux, o sapato tipo
atlético sem sobrepalmilha ndo diminuiu os valores medidos de pressdo plantar, assim
como também nos outros sapatos avaliados.

Um artigo de Tsung et al. (2004), relata um estudo feito na Universidade Politécnica
de Hong Kong onde aspectos da marcha, como pronacdo anormal combinados com a
eversao, a dorsiflexdo e abdugdo sdo as principais causas da patologia musculo-esquelética
nos membros inferiores. Seis pessoas com diabetes Mellitus participaram do estudo e foi
comparado com um grupo controle de oito pessoas normais. O trabalho consistiu em avaliar
por meio do sistema F-Scan sobrepalmilhas sob medida com contorno (anatdmica),
sobrepalmilhas planas e calgados sem sobrepalmilha. O material das sobrepalmilhas - Nora
Lunasoft AL - foi da empresa Freudenberg (Alemanha) com espessura padrao na regidao do
retropé, antepé e central de 3 mm com dureza 50 Shore A. Em todos os testes foi usada uma
camada de 3 mm de Poron (um tipo comercial de poliuretano) na dureza de Shore 25 A
com revestimento de tecido de algodao macio. No caso das sobrepalmilhas sob medida, o
teste foi realizado em trés situagdes: unipodal estatica, bipodal estatica e sentado sem carga
agindo no pé, com o joelho flexionado a 90° e o tornozelo numa posi¢do neutra. O
resultado demonstrou que o uso de sobrepalmilhas reduz significativamente o pico de
pressdo local e a integral tempo-pressao, aumentando a area de contato. Outra informagao
relevante foi de que sobrepalmilhas com desenho sao melhores do que as planas em relagdo
a reduzir o pico de pressao local.

Nigg et al. apud Zatsiorski, verificaram a influéncia da dureza da entressola do
cal¢ado na pronacgdo, ou seja, calgados mais macios com dureza 25 reduzem a pronagdo em
relacdo aos calgados mais duros com dureza 35, assim como a velocidade de pronagao €

maior em calgados mais duros.
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Carl et al. (2006) avaliaram a eficacia de dois tipos diferentes de design do calcado
(sola de calcanhar baixo e sola de calcanhar alto) com inserto no antepé em pacientes que
tiveram o antepé reconstruido parcial ou totalmente e que necessitavam de oOrtese. Os
calgados tinham dois tipos de desenhos: um com sola de calcanhar baixo e outro com sola
de calcanhar alto. O resultado demonstrou que ambos sdo eficientes em reduzir o pico de
pressao plantar.

A pesquisa de Jordan e Bartlett (1995) demonstrou que a medida de distribui¢ao de
pressdo plantar pode ser uma ferramenta util para diagnostico de problemas clinicos,
selecionar tipos de materiais para sobrepalmilha, assim como para cal¢ados.

Muito embora haja dificuldade de se quantificar conforto, percepcao de conforto e
distribuicao de pressdo, a hiperqueratose (calosidades) ¢ atribuida aos picos de pressao
(NERY, 1997).

De acordo com estudo realizado por Lopes e Oliveira (2004) para levantar os fatores
de risco para o pé diabético feito com pessoas assistidas no Programa de Satde da Familia
da Faculdade de Medicina do Triangulo Mineiro (FMTM) em 2002 a principal causa de
risco para desenvolver o pé diabético ¢ a calosidade - 61,0%.

Schie (2005) da Universidade de Amsterdam descreve que neuropatias diabética
periférica alteram a estrutura do pé, afetando a fungdo do pé e, conseqiientemente
aumentando a pressao plantar, o que € um fator de risco para desenvolver ulceragdes.

Como ficam demonstrados, por diversos pesquisadores os resultados sdo muitas vezes
contraditorios. A analise biomecanica e suas correlagdes com conforto merecem ainda de
uma evidéncia cientifica mais consistente, porque ha uma caréncia de informagdo mais

detalhada, de forma geral, assim manifestada:
“Uma das desvantagens principais da literatura atual ¢ que as especificacdes relativas a composigdo de

sapatos terapéuticos e sobrepalmihas ndo esto claramente definidas” (LAVERY et al.).
Adicionalmente pode-se considerar outro aspecto para complicar a discussdo que € o
significado do termo Conforto. Ha varios conceitos e segundo Ashrae, (1992):“that state of

mind which expresses satisfaction with the thermal environment”.
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No cal¢ado temos:

[......] ndo aparecimento de dor ou de outras manifestagdes sensoriais que surgem tanto no

experimentar quanto no uso continuo do calgado, gerando a indisposicdo do usudrio durante seu uso

(GEIB, 1999).

Adotou-se no presente trabalho o seguinte conceito para conforto: é a sensagdo de
bem-estar fisico e mental causado pela auséncia de umidade, calor, pontos de alta pressao,
dores por lesdes e cansago muscular.

Procurar-se-4 discutir a seguir sobre os materiais de que sdo feitas, em geral, as

sobrepalmilhas e suas propriedades.

2.5 Propriedades mecanico-dinamicas

Os materiais exibem propriedades que podem ser classificadas por diversos critérios.
Uma maneira que parece ser apropriada considerando-se a mecanica e suas implicagdes
para efeito do trabalho ¢ dividir em propriedades fisicas basicas em relacdo ao ensaio de
tracao e propriedades de servico em relacdo ao uso.

A primeira se refere ao moddulo elastico, a tensdo de ruptura, a resisténcia ao
rasgamento ¢ ao alongamento na ruptura enquanto a segunda relaciona-se as propriedades
dindmicas como, por exemplo, a resiliéncia, o desenvolvimento de calor ou a deformacao
dindmica.

As propriedades dindmicas devem ser entendidas como as relagdes entre deformagdes
ciclicas e os esforgos que as geraram (deformagdes), portanto ndo serdo considerados
ensaios de fadiga por flexao.

Segundo Brown (2006) existem duas classes de testes dindmicos: os de vibragdo livre
— nos quais a medida que o teste ¢ feito o esfor¢o oscilatorio vai diminuindo de amplitude
devido ao amortecimento do sistema e os de vibracdo forcada — nos quais a oscilagdo é
mantida constante, sendo que o material sofre uma série de meios-ciclos. O ensaio de
vibracao for¢ada pode ainda ser subdividido em ressonante e ndo-ressonante.

O ensaio de resiliéncia ao impacto ¢ um dos métodos mais simples de vibragao livre

no qual so se realiza a metade do ciclo. Como serd visto adiante no capitulo 4 ndo ¢ um
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método acurado, embora muito utilizado em controle de qualidade industrial por sua
simplicidade e baixo custo de equipamento. Sua grande limitacao ¢ a falta de controle sob a
deformagdo aplicada. Diferentes métodos t€ém sido usados para medir a resiliéncia ao
impacto, tais como o péndulo Schob e maquinas de ensaio mecanico com o principio da
queda livre (Borges Jr et al. 1999), como os empregados na presente pesquisa.

Neste segundo método, parte-se da suposi¢cdo, que o coeficiente de restituicao, nada
mais ¢ do que a resiliéncia ao impacto, medida por outra forma. A diferenga entre os dois
métodos estd na massa de impacto, cujo péndulo tem massa de 247 g para o resilidmetro e,
169 g para a maquina de ensaio mecanico com o principio da queda livre, e no sistema de
aquisicao dos dados, que nesta ultima € por sinal eletronico. Ambos os métodos sao
detalhados na metodologia (ver item 3.2.2).

O ensaio de deformagdo dinamica ¢ um método de vibragdo forcada, onde tanto a
deformagdo como a freqiiéncia ¢ controlada.

Ainda de acordo com Brown para caracterizacdo ¢ comparagdo de materiais, o teste
de tragdo tem a vantagem de necessitar células de carga baixas (menor esfor¢co do
equipamento de ensaio) e facil obtencdo do corpo-de-prova. Por outro lado, o ensaio de
compressao tem a desvantagem de ser necessario considerar o fator forma, o que no caso de
materiais expandidos ¢ um aspecto de dificil controle. Conforme Reed (2003), o fator
forma ¢ a razdo entre a area superficial com carga pela area superficial sem carga. Por isso
optou-se neste trabalho pelo ensaio de histerese por tracdo e ndo por compressao.

Em ensaios dinamicos, outra consideragdo importante ¢ a repeticdo dos ciclos, o que
ocasiona efeitos inerentes ao processo, provocando a mudanca progressiva das
propriedades, basicamente por duas razdes, no inicio do teste uma redugdo da tensdo por
condigdo mecanica que se estabiliza depois de poucos ciclos e na seqiiéncia uma
modifica¢do da propriedade pelo aumento da temperatura devido a geragdo de calor dentro

do corpo-de-prova (BROWN).
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2.6 Materiais polimericos empregados na fabricacdo de sobrepalmilhas

Os polimeros, sob o ponto de vista da fisica, sdo fluidos classificados como nao-
newtonianos por apresentarem comportamento da viscosidade variando com a velocidade e
tensdo de cisalhamento (BLUMA et al., 2001). Logo, s3o chamados de visco-elésticos,
devido a uma fra¢do de energia mecanica transformar-se em calor — histerese mecanica — e,
portanto a um incremento da temperatura do material.

Determinar as caracteristicas dos materiais empregados na construcdo de
sobrepalmilhas através da analise morfologica e das transicdes térmicas caracteristicas
destes materiais (tais como a temperatura de transicdo vitrea (T,) e a temperatura de fusio
cristalina (Ty,)) pode facilitar a identificagcdo do tipo de material, porque o comportamento
elastomérico ocorre entre a Ty € a Ty, enquanto que o comportamento viscoso (plastico),
ocorre acima da T,, (CANEVAROLO Junior, 2002). Além disso, a analise das transi¢des
térmicas fornece informagdes sobre o carater cristalino dos materiais e sua historia térmica.
Portanto, o conhecimento de propriedades fisico-quimicas, mecanico-dinamicas, associado
ao comportamento biomecanico do material, pode ajudar na previsdo da performance do
material, quando em uso. Segundo Schuster (1999), dois fatores devem ser considerados na
caracteriza¢ao mecanico-dindmica dos materiais: a freqiiéncia e a amplitude de deformacao
nas propriedades mecanico-dindmicas dos polimeros.

O fenomeno envolvido (marcha) esta dentro do que podemos considerar uma
freqiiéncia média de 1 Hz a 100 Hz. Em uma caminhada “normal” a freqiiéncia
fundamental da passada humana é de aproximadamente 120 passos.min™', ou seja, 2 Hz. A
freqiiéncia maxima medida por Winter (1990) foi de até 6 Hz. Contudo, no que diz respeito
a amplitude de deformagdao sabe-se que o peso do individuo ¢ incrementado em
aproximadamente 1,6 a 2,0 vezes uma velocidade de 3,4 ms' e 2,9 vezes a 5,4 m.s’!
(WILLIANS, apud Bruniera e Amadio, 1993, p. 20). Portanto, o suporte estrutural deve ter
capacidade de isolar e absorver o impacto quer seja pela rigidez, pela espessura ou pela

relagdo entre ambos.
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2.6.1 Materiais celulares

Antes de discutir as propriedades dos materiais celulares € preciso conceitua-los.

Conforme Feldmann (1989) polimeros celulares s3o sistemas multifasicos
(compdsitos) constituidos de uma matriz polimérica e uma fase fluida, normalmente um gas
e podem ser classificados com os seguintes critérios: morfologia da célula, comportamento
mecanico, composi¢do e densidade.

Neste trabalho sera adotado o critério que divide em espumas, esponjas e expandidos.
Segundo Blow, Hepburn, (1982) ¢ considerado uma espuma de borracha, o produto obtido
a partir de materiais liquidos empregados no processo. Por exemplo, podem-se citar as
espumas de latex. Ja as esponjas de borracha e as borrachas expandidas sido obtidas a partir
de materiais solidos. A diferenga fundamental estd no método de produgdo. As esponjas
possuem células abertas e os expandidos, células fechadas.

O grafico esquematico 1 representa o efeito da viscosidade no grau de expansao de
uma borracha. Como a viscosidade do material ¢ funcdo do grau de reticulagdo e da

temperatura, a expansao ¢ resultado do comportamento reolégico do composto polimérico.

Célula fechada

Célula aberta

GRAU DE EXPANSAD

VISCOSIDADE

Grafico 1: Comportamento tedrico da expansdo Vs viscosidade da borracha (Rabello,

Aditivagao de Polimeros, 2000, p.205).

Sob o enfoque da morfologia, em materiais com células abertas (Figura 8.a) os
“vazios” estdo juntos de forma que a fase fluida e a solida sejam continuas. Ja nos materiais
expandidos, células fechadas (Figura 8.b), a segunda fase esta dispersa de forma discreta

em bolhas de gas na fase continua da matriz polimérica (Feldman, 1989).
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(a) (b)

Figura 8: Esquema ilustrativo de espuma célula aberta e espuma de célula fechada: (a)
Espuma de baixa densidade — célula aberta, (b) Espuma de alta densidade — célula fechada
(Feldman, D., Polymeric Building Materials, 1989, p.285).

De forma mais genérica, materiais celulares se caracterizam por estruturas
constituidas por células poliédricas formadas por “vazio-sélido”, sendo classificadas em
abertas, quando apresentam uma morfologia de rede continua semelhante a um favo de
mel, ou fechadas, quando apresentam um interior vazio e as faces fechadas por uma
membrana. O tamanho de célula varia de 1 pm a 10 um e a concentragdo, de 10°
células.cm™ a 10" células.cm™ (SYCH, 2004).

Do ponto de vista pratico, nunca um material ¢ integralmente constituido s6 de células
abertas ou fechadas, as morfologias coexistem, porque nos materiais de células abertas o
gas flui através da matriz “solida” sob agdo de uma carga, semelhante aos materiais com
células fechadas, onde o gas se difunde através das paredes das células. Assim, a fragdo
volumétrica de células fechadas tem influéncia no comportamento mecanico desses
materiais, dai a importancia das caracteristicas estruturais.

As propriedades dos materiais celulares conforme varios estudos estdo na razao direta
da expansdo (SHIMBO et al., 2004), sendo que a correlagdo entre estrutura e propriedades
mostra que a melhor resisténcia mecanica Vs baixa densidade, cresce de forma continua. Ou
seja, entre a parte interna do material (baixa densidade) para a pele (alta densidade)
(VILAR, 1998; SCHLEI et al., 2006). Portanto, as propriedades dos materiais celulares
dependem dos tipos de células: esféricas (isotropicas) e elipticas (anisotropicas) (VILAR,
1998). Os materiais celulares normalmente sdo mais heterogéneos que os materiais
compactos (s6lidos). A densidade de um material compacto ¢ homogénea, enquanto que a
densidade dos materiais celulares varia de dentro para fora do material moldado. Esse fato ¢

mais pronunciado a medida que aumenta a espessura material moldado (grafico 2):
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Grafico 2: Comportamento tedrico da densidade Vs seccao transversal do material (Blow,

Hepburn, Rubber Technology and Manufacture, 1982, p.475).

O fendmeno descrito ¢ valido, em maior ou menor extensao, para todos os materiais
celulares (BLOW, HEPBURN). A fun¢ao que descreve a densidade da superficie (pele) ao
interior (miolo) do produto expandido ¢ de uma parabola invertida, isto €, com o foco para
baixo.

A densidade aparente dos materiais celulares ¢ uma média de um gradiente de
densidades ao longo da espessura do material (MEHTA, NADELLA, 2003). Outros fatores
sao igualmente importantes no desempenho dos materiais expandidos: tamanho e

distribui¢ao dos tamanhos das células (VILAR, 1998; SCHLEI et al., 2006).
2.6.1.1 EVA expandido

Os materiais para sobrepalmilhas a base poli(etileno-co-acetato de vinila) podem ser
fabricados com o teor de acetato de vinila de 18% ou 28% pelo processo de compressao
(placas), inje¢dao ou termoconformagao. Possuem alta resisténcia ao rasgo por flexdo e alta
deformacdo permanente por compressao, quando comparada a borracha qual borracha em
geral e ao poliuretano. A principal caracteristica ¢ permitir a produgdo de materiais com
densidade aparente muito baixa (“leveza”).

Conforme Mark (1999), a T, para a resina de EVA com teor de VA 30 % ¢ -42 °C e
para o teor de 40 % ¢ -38 °C e a T, esta em 72 °C e 45 °C, respectivamente. Segundo Park,

Kim (2003) a T, para as resinas de EVA esta entre -25 °C e -30 °C conforme grafico 3.
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Grafico 3: Curvas de DSC para resinas de EVA (Park, Kim, International Journal of
Adhesion & Adhesives, 2003, p.385).

No que concerne a morfologia tipica do EVA expandido pode-se verificar na
micrografia da figura 9 a distribui¢do homogénea, geometria irregular e tamanho variado

das células.

Figura 9: Micrografia eletronica de varredura da se¢do transversal de EVA expandido

(Zattera, Bianchi, Zeni, Ferreira, Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, 2005, p.75).

Em rela¢do as propriedades mecanico-dinamicas do EVA expandido, o grafico 4

ilustra o comportamento da resiliéncia ao impacto em funcao da densidade aparente.
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Grafico 4: Densidade aparente VS resiliéncia a0 impacto para EVA expandido (Expanded
Foam, n°3-2).

2.6.1.2 Espuma de poliuretano flexivel

As sobrepalmilhas fabricadas em espuma de poliuretano flexivel a base de poliol
poliéter podem ser obtidas pelo processo de blocos (caixote) ou moldadas. Possuem
resisténcia a hidrolise e baixa deformacao permanente por compressao.

Segundo Vilar, os PU apresentam um espectro amplo, tanto para a temperatura de
transi¢do vitrea, quanto para a temperatura de fusdo, dependendo do tipo de poliol-poliéter,
extensor de cadeia e isocianato, entre outros, empregados no sistema. A T, referida por
Kleemann e Weber (1994) é -50°C para o tipo poliéter. Davies e Mills (1999) citam que as
espumas de PU flexiveis “convencionais” t€ém T, em torno de -45°C. Em um trabalho de
Mills et al. pode-se observar a estrutura caracteristica de um material tipo espuma de PU

flexivel, onde as células sdo esféricas com distribuicdo homogénea (figura 10):

Figura 10: Micrografia eletronica de varredura da secdo transversal de espuma de PU
flexivel — densidade 0,19 g.cm™ (Mills et al., Composites Science and Technology, 2003,
p-2390).
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2.6.1.3 Latex espumado de borracha sintética SBR

As espumas de latex de borracha SBR apresentam boas propriedades, tais como: boa
resisténcia ao rasgo por flexdo, baixa deformagdo permanente por compressdo, boa
capacidade de absorver impactos, permeabilidade, boa isolagdo térmica, assim como
adsorc¢do de suor em calgados.

De acordo com Kleemann ¢ Weber (1994), Mark (1999) o elastdmero de estireno-
butadieno (SBR) com teor de estireno de 23% tem a T,: -52 °C. Ainda conforme Mark, a
medida que aumenta o estireno combinado nos teores de 36 %, 53 % e 75% tém-se para os
SBR tipo emulsdo as seguintes Ty: -38°C, -14°C e 13°C, respectivamente. Esse fenomeno
pode ser explicado pelo grupo lateral estireno que € volumoso e ancora a cadeia do
polimero (poli-butadieno), aumentando a quantidade de energia necessaria para dar
mobilidade a estrutura polimérica. Outro aspecto ¢ a diminui¢do do “empacotamento”
devido ao volume maior, o qual dificulta a cristaliza¢do (reduz a fragao cristalina).

Finalmente, podemos ver no grafico 5 um resumo do comportamento dos trés
materiais frente a deformagdo dindmica, muito embora no trabalho de Stilling (1990), nao
se tenham informagdes detalhadas dos dados de ensaio e do material empregado na

pesquisa.

80 T !
70
(@l Borracha celular

60 A ) EVA / /
50 '
40+
30
204
10

0

Carga especffica(N.cm-2)

0 110 20 30 40 50 €0 70 80
Resposta dinamica apés105oiolos

Grafico 5: Deformacao dinamica Vs forca para trés materiais diferentes (STILLING, H.

1990).
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3 METODOLOGIA

3.1 Materiais

Todos os materiais empregados na pesquisa foram selecionados de forma intencional
e acondicionados de acordo com a norma técnica de acondicionamento de materiais NBR
10455.

Foram empregados os seguintes materiais: EVA expandido, latex espumado de SBR,
espuma de poliuretano flexivel (espuma de PU flexivel).

A coleta das amostras foi feita de forma junto ao fabricante, que informou as
caracteristicas basicas do material, como densidade aparente, espessura e tipo de polimero
nas quantidades de duas placas do mesmo lote de fabricagdo devidamente identificadas. As

amostras foram constituidas de placas planas, lisas, nas espessuras e densidades indicadas

na tabela 2:
Tabela 2
Variavel em estudo VS natureza do material.
Material
Variavel EVA Expandido Latex espumado de SBR Espuma de PU flexivel
Valor Denominacao Valor Denominacéo Valor Denominacao
Densidade 0,10+0,05 (A) 0,20+0,02 (D) 0,35+0,03 (G)
aparente  0,25+0,05 (B) 0,25+0,02 (E) -
[g.cm®]  0,35+0,05 (©) 0,30+0,02 (F) 0,45+0,03 H)
3,0£0,5 3,0£0,5 3,0+£0,5
Espessura 4,0+0,5 4,0+0,5 4,0+0,5
[mm] 5,0+0,5 5,0+0,5 5,0£0,5
6,0£0,5 6,0£0,5 6,0£0,5

3.1.1 EVA expandido

Foram avaliadas placas expandidas sem pele de um composto a base de EVA —
Etileno-co-Acetato de Vinila — teor de VA igual a 18 %, MI de 2,5 g/10 min empregadas na
fabricagdo de sobrepalmilhas para calgados de uso didrio. As placas foram todas do mesmo
fornecedor e o processo de fabricagdo foi o de moldagem por compressdo, gerando um
material com células fechadas. Apos, as placas foram divididas em divisora de navalhas nas

espessuras desejadas.
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Solicitou-se junto ao fabricante, que as placas de EVA expandido fossem
representativas do que ¢ produzido diariamente para serem caracterizadas nas duas
propriedades em estudo, isto é, densidade e espessura e que estivessem dentro da variagdo

especificada.

O fabricante forneceu as seguintes caracteristicas para as placas:

- Densidade 0,10 g.cm 2 _1,05x 1,50 m com 72 % de expansao
- Densidade 0,25 g.cm 30,98 x 1,35 m com 60 % de expansao
- Densidade 0,35 g.cm 2 0,80 x 0,90 m com 33 % de expansao

3.1.2 Latex espumado de borracha SBR

As amostras coletadas foram de um mesmo fabricante e produzidas pela coagulacao
da emulsdo de latex de SBR, que ¢ “espumada” pela inje¢do de ar controlada
automaticamente para obten¢ao da densidade desejada. O composto é espalmado sobre uma
esteira continua ¢ a reticulagdo ¢ feita em tunel aquecido. Todas as placas foram com pele e

apresentaram dimensao de 0,73 m x 0,82 m, sendo uma placa para cada densidade.
3.1.3 Espuma de PU flexivel

O processo de obtengdo das placas foi o de derramamento, isto €, por gravidade, o que
pode gerar uma dispersdo muito larga de células (porosidade). A densidade desejada foi
obtida pelo controle do volume de material introduzido no molde. Logo, foram necessarias
varias coletas de placas para que se obtivesse um produto homogéneo.

As amostras coletadas foram na quantidade de cinco placas com pele para cada

densidade nas dimensdes de 108 mm x 284 mm de um mesmo fabricante.
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3.2 Instrumentos do estudo

3.2.1 Entrevista pessoal estruturada

Foram realizadas entrevistas mediante questionarios (Apéndices A e B) com
profissionais indicados pela Associa¢do Brasileira de Estilistas de Calgados — ABECA
(Novo Hamburgo) e com professores da Escola de Calgados do SENAI (Novo Hamburgo).
No entanto, para avaliar a clareza e a validade dos questionarios empregados nas entrevistas
foram aplicados dois outros questionarios com os mesmos conteudos conforme modelos

(Apéndices C e D).

3.2.2 Equipamentos

Os equipamentos utilizados nas avaliagdes foram:

- Balang¢a mecanica analitica com capacidade para 160g marca Metler H 35 com
resolugdo de 0,0001 g para determinagdo de densidade aparente conforme a norma NBR
14098.

- Durémetro com escala na faixa de 0 a 100 Asker C marca Teclock, com a escala
subdividida em unidades de dureza. O aparelho possui uma esfera de ago inoxidavel com
diametro de (5,08+0,06) mm e que sobressai de sua base (2,56+0,03) mm.

- Medidor de espessura marca Magtest com reldgio comparador Mitutoyo, resolucao
(divisdo da escala) de 0,01mm e pressao especifica constante.

- Equipamento DSC-TGA — 50, marca Shimadzu.

- Microscopio Eletronico de Varredura, marca Shimadzu SSX-550.

- Dinamémetro EMIC, modelo DL 2000 com capacidade de medir for¢ca de
compressao at¢ 6000 N e com possibilidade de registrar informacdes sobre
carga/deformacdo para determinar a absor¢do de energia. A aparelhagem consta de um
dinamometro com velocidade de ensaio ajustavel, um émbolo de didmetro de 40 mm, cuja

borda foi arredondada com um raio de 2 mm e um registrador grafico conforme figura 11:
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Figura 11: Esquema (vista lateral) do émbolo empregado nos ensaios de absor¢do de
energia (NBR 12577).

- Trampell Machine, modelo 27189 fabricada por Maquinas Metal de solicita¢do
continua para avaliagio da deformagdo por compressdo dindmica. A aparelhagem
necessaria consta de uma maquina de solicitagdes continuas com plataforma metalica, onde
a amostra a ser ensaiada ¢ colocada e cujo angulo em relacao ao dispositivo de aplicagdo da

carga (vertical) ¢ ajustado para 90° conforme ilustrado na figura 12:

hi = ponto morto inferior

hs = ponto maorto superior
h2 = altura do suparte hs
h3 = altura do suporte +

corpo-de-prova

CP

|
/ \

Figura 12: Esquema (vista lateral) da Trampell Machine (NBR 14739).
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- Resiliometro de péndulo Schob constitui-se de uma estrutura com bigorna, um
dispositivo de fixa¢do para a amostra a ser ensaiada, um péndulo com pena de martelo e um
indicador da resiliéncia ao impacto. O dispositivo de registro da resiliéncia ¢ uma escala
graduada em graus subdivididos em 100 unidades de tal maneira que os valores da
resiliéncia correspondem diretamente em percentagem € um ponteiro que possui um
mecanismo de arraste fixado na base do péndulo. O equipamento utilizado foi de fabricacao
da Magqtest segundo a norma técnica DIN 53.505. Na figura 13 tem-se uma vista do

dispositivo de ensaio.

eamprimente do pendulo
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Figura 13: Esquema (vista lateral parcial) do resiliometro de péndulo Schob (NBR 8690).

- Maquina universal de ensaios mecanicos marca EMIC DL500, célula de carga de
500 kgf, para determinagdo da histerese mecanica.

- Maquina de ensaio mecanico para determinar o coeficiente de restituicao,
equipamento constituido por duas torres paralelas e interligado na parte superior em forma
de “U” invertidas apoiado sobre uma base. O lado interno das torres possui um sistema de
ar para evitar o atrito entre as paredes e o dispositivo de massa igual a (169,29 £0,01) g que
esta suspenso por um eletroima. A massa ¢ liberada em queda livre por um sinal eletronico.

O sistema movel possui uma ponteira piezelétrica capaz de medir a forga de impacto

contra o corpo-de-prova. Os sinais obtidos sdo registrados em uma placa multicanal CIO-

DAS 16/1600 (figura 14).
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Figura 14: Esquema (vista frontal) do equipamento para determina¢do do coeficiente de
restitui¢ao (BORGES Jr., 2003).

- Sistema Pedar - X da marca Novell GMBH para afericio da distribuicao da
pressdo plantar consta de um sistema de palmilhas sensorizadas flexiveis com resolugdo
minima de 99 sensores por pé e freqiiéncia de 50 Hz, acoplado a um sistema de registro

apropriado e com uma imprecisao inferior a 5% (figura 15):

Figura 15: Sistema Pedar X (Novel GmbH)
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- Balanga para pesar marca Balmak, n° 0549, modelo BXFA com intervalo de
medigdo de 0 kg a 150 kg e precisdo de 5 g com estadidmetro até 2m e precisdo de 1 cm

acoplado para medir a estatura do individuo modelo.

Todos os equipamentos e métodos empregados foram calibrados, normalizados, com
excegdo do ensaio executado no equipamento para medir o coeficiente de restituicdo que se

encontra em processo de validagao.

3.3 Métodos

3.3.1 Etapas do protocolo experimental

O protocolo experimental empregado teve as seguintes etapas:

a) Pesquisou-se junto aos modelistas, técnicos de cal¢ados e fabricantes de sobrepalmilhas
para definir as espessuras mais empregadas e densidades;

b) Coletou-se o material nos fabricantes de sobrepalmilhas;

c¢) Caracterizou-se os materiais através de ensaios de densidade aparente, dureza Asker C,
espessura, temperatura de transi¢do vitrea (Tg), temperatura de fusdo cristalina (T) e
analise da estrutura celular (morfologia) através de microscopia eletronica de varredura;

d) Determinou-se a absorcao de energia conforme a norma NBR12577;

e) Determinou-se a deformagao por compressao dinamica conforme a norma NBR 14739;

f) Determinou-se a resiliéncia ao impacto conforme a norma NBR 8690;

g) Determinou-se a histerese mecéanica conforme a norma DIN 53835;

h) Determinou-se o coeficiente de restituicdo conforme método desenvolvido no
Laboratorio de Instrumentagdo (LABIN) do Centro de Educagdo Fisica e Desportos
(CEFID) da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC) (Revista Brasileira de
Biomecanica, 2003);

1) Determinou-se a pressao plantar maxima conforme a norma NBR14836;

j) Procedeu-se ao tratamento estatistico dos dados
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3.3.2 Caracterizacdo fisico-quimica dos materiais para sobrepalmilha

Os materiais foram caracterizados através dos ensaios de densidade aparente, dureza
Asker C, espessura, transi¢des térmicas e analise da estrutura celular.

Para a realizagdo de todos os ensaios, os materiais foram previamente climatizados e
os ensaios realizados em temperatura de (23+2)°C com umidade relativa do ar de (50+5) %,

durante, no minimo, 24 h antes da execucao dos ensaios.

3.3.2.1 Densidade aparente'

Foi adotada a densidade aparente (d) como parametro para definir o grau de expanséo.
A escala de densidades para cada material foi definida conforme os resultados das
entrevistas com os fabricantes de materiais para sobrepalmilha (tabela 2).

O método foi o descrito na norma NBR 14453, o qual prevé a determinacdo da
densidade pelo método dimensional para materiais expandidos com densidade igual ou
inferior a 0,9 g.cm™. Neste método, os corpos-de-prova devem ter formato regular com um
volume minimo de 100 cm’ e ndo podem sofrer deformagdes e devem estar livres de
contaminagdes. O procedimento de medigdo foi feito em trés corpos-de-prova, no minimo,
onde se registraram os valores individuais de cada corpo-de-prova, sendo que foi usada a
média para o calculo de acordo com a equacdo 3 (segundo especificacdes da norma

técnica):
d=— 3)

Onde: d representa densidade aparente dos corpos de prova [g.cm™]; m’ representa massa

dos corpos-de-prova [g] e V' representa o volume dos corpos-de-prova [cm”].

3.3.2.2 Dureza Asker C?

Esta propriedade foi medida segundo a norma técnica NBR 14455. O método

determina que a carga total aplicada no corpo-de-prova deve ser constante e perpendicular a

! Ensaio realizado no IBTeC
2 Ensaio realizado no IBTeC
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superficie no valor de (9,8+0,06) N. Executaram-se, no minimo, trés leituras em cada
corpo-de-prova que ainda ndo haviam sido ensaiados. A esfera foi pressionada por meio da
alavanca do aparelho e a leitura efetuada apos 3 s de aplicagao da forga total do durdmetro.
Cada medigao foi realizada, no minimo a 13 mm distante dos outros pontos, bem como da
borda do corpo-de-prova. Nas espessuras inferiores a 6mm adotou-se o empilhamento

recomendado na norma.

3.3.2.3 Espessura’

A medicao de espessura dos corpos de prova seguiu a metodologia da norma técnica
NBR 14098. Os procedimentos de medi¢do obedeceram ao seguinte critério descrito na
norma referida: ao material com densidade 0,10 g.cm™ foi aplicada uma pressio de 1,0+£0,2
N.cm™ e aos materiais com densidade de 0,25 g.cm™ e 0,35 g.cm™, aplicou-se uma pressdo

de 2,2+0,5 N.cm™. A variacdo maxima admitida foi de £0,5mm.

3.3.2.4 Calorimetria diferencial de varredura'

Importante destacar que a andlise térmica teve por finalidade tipificar o material
empregado, visto que os dados da composi¢do e demais informagdes sobre parametros de
processo sao limitagdes do estudo. Como foram visto, as propriedades visco-eldsticas dos
materiais poliméricos estdo intimamente vinculadas a temperatura (CANEVAROLO
Junior). Portanto, determinar as caracteristicas dos materiais empregados na pesquisa
através das temperaturas de transi¢do vitrea e de fusdo cristalina pode facilitar a
identificag¢do do tipo de material, quando associado as outras propriedades consideradas no

presente trabalho, como, por exemplo, a histerese e o coeficiente de retorno.

3.3.2.4.1 Temperatura de transico vitrea (Tg)

O método para determinagdo da T, utilizado foi o preconizado pela ASTM D 3418, na

qual a leitura ¢ feita na meia altura dos prolongamentos da curva: o ponto T, (grafico 6)

! Ensaio realizado no Grupo de Estudos em Materiais Poliméricos (POLIMAT-UFSC)
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refere-se a variagdo da transi¢do vitrea (AT,). As condigdes de ensaio foram: taxa de
aquecimento: 10°C.min"" - 200°C, fluxo de Ny: 50x10~L.min"", sendo que os dados foram

referentes a segunda corrida de aquecimento.

Endo Fluxo de Calor Exo —*

-«

Temperatura -
Grafico 6: Curva de DSC ilustrando a determinagdo da T, (BLUMA, G. S. Caracterizagdo
de Polimeros, 2001, p.256).

3.3.2.4.2 Temperatura de fuséo cristalina (Tn)
O método para determinacao da Ty, utilizado foi o preconizado pela ASTM D 3418.

Foi considerada Ty, a temperatura medida no ponto T3 (grafico 7) onde a maioria dos

cristais esta fundida.

Grafico 7: Curva de DSC ilustrando a para determina¢do da T, (BLUMA, G. S.
Caracterizagdo de Polimeros, 2001, p.255).
De acordo com o grafico acima tem-se: T; € o inicio da fusdo, T, é o pico maximo da

fusdo e T3 € o final da fusdo.
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3.3.2.5 Andlise Morfolégica'

As células dos materiais foram analisadas por microscopia eletronica de varredura
(MEV) para identificagdo da morfologia, tipo e distribuicdo de células, no entanto nao
houve nenhum critério de sele¢do. Foram empregados no estudo os materiais usualmente
comercializados no mercado. A aquisicdo digital de imagens foi efetuada na superficie
fraturada com nitrogénio liquido, sendo que os corpos-de-prova apresentavam planaridade.
As amostras foram fixadas em um stub com tinta de carbono e cobertas com uma camada
de ouro de 20 nm. As fotos do MEV foram obtidas em alto vacuo. Foi utilizado o detector
para elétrons secundarios e tensdo de aceleracdo dos elétrons foi de 15 kV. O probe

utilizado foi de tamanho 4.
3.3.3 Caracterizacdo mecanico-dindmica dos materiais de sobrepalmilha
3.3.3.1 Medida da absorcéo de energia’

A medida da absor¢do de energia foi efetuada conforme a norma NBR12577. O
procedimento de ensaio consistiu em colocar a amostra sobre a base metalica do aparelho e
pressionar a amostra através do émbolo até atingir 5.000 N. A capacidade de absorcao de
energia ¢ dada pela integral definida de acordo com a equagdo 4 (segundo especificacdes da

norma técnica):

5000

=2 [ Fxds (4)
4 50

Onde: E representa a absorcdo de energia [J] com exatiddo de 1 J; F significa forga [N]; ds

representa elemento infinitesimal de deslocamento [m].

! Ensaio realizado no CETEMP
2 Ensaio realizado no IBTeC
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3.3.3.2 Medida da deformacéo dinamica'

A medida da deformag¢do dinamica foi efetuada conforme método descrito na norma
NBR14739. Neste método, a amostra sofre compressdo dinamica, através do movimento
vertical de vaivém, com uma freqiiéncia de 65+4 ciclos por minuto, tendo a capacidade de
aplicar uma carga estatica de at¢ 400 N e usando um dispositivo cilindrico com 68 mm a
100 mm de didmetro de base, até 100.000 ciclos.

Os corpos-de-prova devem ter as seguintes dimensdes (30+0,5) mm x (30+£0,5) mm e
com as espessuras ndo inferiores a 6 mm. Um desvio da norma ocorreu nas espessuras,
porque as mesmas foram de 3, 4 ¢ 5 mm. A obtengdo dos corpos-de-prova deve evitar o
amassamento antes do ensaio e obedecer a distdncia minima de 15 mm da borda da amostra
(placa).

O procedimento consiste em medir as espessuras dos corpos-de-prova, fixa-los na
plataforma metalica com o auxilio de uma fita adesiva dupla-face, evitando que haja
deformacdo do material que estd sendo ensaiado. As espessuras foram medidas com
instrumentos com resolucdo de 0,01 mm.

O movimento de vaivém do dispositivo deve ser perpendicular as faces dos corpos-
de-prova. Regula-se a barra de sustentacdo do peso no “ponto morto” superior, regular o
dispositivo de carga a uma distancia de 0,2 mm da face superior do corpo-de-prova e
aplicar a carga de 200 N durante 100.000 ciclos com a freqiiéncia referida anteriormente
sem interrup¢do durante o ensaio. Apos esse periodo, deve-se medir a espessura
imediatamente e depois de 24 h, no mesmo ponto e com o mesmo instrumento. O célculo
da deformagdo ¢ feito segundo as equagdes 5 e 6, respectivamente (segundo especificagdes
da norma técnica):

D 00000 = % X100 (5)

1

E -E
D24: : 3

x100 (6)

1
Onde: Digoooo € 0 grau ou percentual de deformagao até 100000 solicitagdes [%]; D24 € 0

grau ou percentual de deformacdo até 24 h de recuperagdo [%]; E; € a espessura inicial
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[mm]; E; ¢ a espessura final em 100000 ciclos [mm] e E3 € a espessura final em 24 h de

recuperacao [mm].

3.3.3.3 Determinacéo da resiliéncia ao impacto'

Na medida da resiliéncia ao impacto foi empregado o método descrito na norma NBR
8690.

As espessuras foram as definidas para o estudo e, portanto apresentaram um desvio da
norma. O procedimento de ensaio consiste em fixar os corpos-de-prova no dispositivo de
fixagdo da bigorna e soltar o péndulo, deixando-o cair sobre a amostra seis vezes. Deve-se
evitar que o péndulo bata a segunda vez, apds o primeiro impacto. O péndulo ¢ constituido
de uma barra, martelo e pena do martelo. O péndulo na posi¢do vertical a 90° em relacao a
superficie da amostra, quando sob acdo da gravidade devera executar uma trajetoria
circular. No momento do impacto, a pena do martelo devera estar perpendicular a
superficie do corpo-de-prova. Os trés primeiros servem para acomodamento mecanico do
corpo-de-prova ao ensaio, sendo a leitura do quarto, quinto ¢ sexto impactos considerados
para o resultado, que ¢ a mediana. O suporte e a massa da bigorna devem ter, no minimo,
100 (cem) vezes a massa de impacto. A amostra deve ser fixada, sem deslocamento lateral
e a diferencga entre a resiliéncia ao impacto do corpo-de-prova fixado pelo dispositivo e de
um corpo-de-prova colado a bigorna deve ser inferior a duas unidades da resisténcia ao
impacto. A leitura da resiliéncia ¢ feita diretamente em percentagem numa escala graduada,
subdividida em 100 unidades e provida de um ponteiro de arraste fixado na haste do

péndulo.
3.3.3.4 Determinacdo da histerese mecanica’
Para realizar os ensaios de histerese as amostras foram cortadas com dispositivo

indicado para materiais expandidos conforme norma NBR 8515, que permite obter

amostras com as dimensdes indicadas na figura 16.

! Ensaio realizado na empresa Freios Controil S.A.
? Ensaio realizado no LABIN - UDESC
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Dimensées em mm

Figura 16: Dimensdes do corpo-de-prova conforme norma NBR 8515.

Os ensaios de histerese foram realizados com trés amostras de cada densidade e nas
respectivas espessuras, até uma deformagdo maxima de 50 %, com forga inicial de 0,001 N,
de acordo com especificagdes a norma DIN 53835. Os ensaios foram feitos nas seguintes
condicdes: modo de deformacdo: tracdo; taxa de deformacdo: 200 mm.min™". O célculo da
histerese corresponde a integral da area sob a curva forca em fungao da deformacgao durante
o ciclo de carregamento — descarregamento conforme ilustrado no grafico 8.

A)

-

o

Tensdo de resisténcia [N.mm'2]

T T T T
10 20 30 a0 50

Detrrias o eepecifcs %] Histerese(%) = Ao
otal

Aciclo = area no interior do ciclo e Ay = energia total
B)

E Area interna do ciclo

Energia total

Tens&o de Resisténcia (N/mm’)
Tens&o de Resisténcia (N/mm’)

Deformacao Especifica (%) Deformag&o Especifica (%)

Grafico 8: A) Ciclos de tensdo de resisténcia Vs deformacdo especifica para material EVA
expandido, com densidade aparente D, na espessura de 6 mm; B) Ilustracdes demonstrando
o célculo da Histerese mecanica.
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3.3.3.5 Determinacéo do coeficiente de restituicdo de energia'

O método foi aplicado, segundo o artigo: Desenvolvimento de uma M4aquina de
Ensaio Mecanico para Determina¢do do Coeficiente de Restituigdo em Componentes de
Calcados (GOMES Jr., 2003) do Laboratorio de Instrumentagdo do CEFID — UDESC
publicado na Revista Brasileira de Biomecanica.

A coleta foi executada de acordo com o seguinte procedimento:

Cada amostra foi ensaiada cinco vezes, sendo que entre um ensaio e outro o corpo-de-
prova foi deslocado para evitar que a ponteira piezelétrica se chocasse no ponto ja
deformado pelo impacto do ensaio anterior.

Para cada ensaio foi obtido um registro grafico, como mostrado no grafico genérico 9.
Os resultados foram analisados em uma rotina criada a partir do programa SCILAB
(SCILAB.org). A rotina analisa o grafico ponto a ponto, armazenando em uma matriz 1x1
os pontos da curva de maximo. O SCILAB avalia estas matrizes e executa uma funcao de
ponto maximo no pico, onde esta fun¢do determina para cada matriz de curva de maximo o

seu maior ponto, assim como o instante de tempo deste ponto.
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Grafico 9 — Curva de tensao elétrica vs tempo, mostrando os pontos maximos.

Para garantir que o ruido ndo gerasse picos e causasse erros nos calculos do

Coeficiente de Restitui¢do (C. R.) foi determinado que o ponto maximo anterior fosse

! Ensaio realizado no LABIN
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maior que o proximo (Perda de Energia), neste caso, ¢ retirado da matriz resposta. Com os
instantes de tempo de cada ponto maximo das matrizes, a fun¢do executa um calculo para
obter a altura que a ponteira subiu (X). O “tempo de deslocamento” (mostrado no grafico
10) ¢ a diferenga entre o instante de tempo do primeiro ponto maximo (Pml) e o proximo
ponto maximo (Pm2) que por sua vez, significam o “tempo de subida” e “tempo de

descida” da ponteira.

Tempo de Deslocamento (5)

]
e
K
o
a
i
a

—1iH0
- 2000k
-3
~4MMIE

-5

tenpo [s)

Grafico 10 - Curva de tensdo elétrica vS tempo, onde o Tempo de deslocamento ¢ a
diferenga entre o tempo do primeiro ponto maximo (Pml) e o préximo ponto maximo

(Pm2).

Dividindo-se a diferenga por dois, ¢ obtido o “tempo de subida da ponteira” (t). O
resultado ¢ aplicado na equagdo 7 de movimento uniformemente acelerado (MRUA) para

queda livre (RESNICK; HALLIDAY, 1984):
1 o
x=x0+v0t+5gt @)

Onde: X € a altura que a ponteira subiu [m], X, é posi¢ao inicial da ponteira [m], V, é
velocidade inicial da ponteira [m.s"], t é o “tempo de subida da ponteira” [s], g representa a
aceleracio da gravidade cujo valor ¢ 9,8 m.s™.

Considerando-se a velocidade inicial e a posicao inicial iguais a zero na eq. 7. Entdo

se obtém a equacao 8:

|
—_qt 8
X=59 (®)



66

Onde: X é a altura que a ponteira subiu [m], t é o “tempo de subida da ponteira” [s], g
representa a representa a aceleracao da gravidade cujo valor ¢ 9,8 m.s™. Obtendo, assim, a
altura que a ponteira sobe em resposta ao impacto no corpo-de-prova (h = X), como
mostrado no grafico 11, as alturas medidas apos a sucessao de impactos na superficie do

corpo-de-prova.

0,16 4
0,14 o ]
0,12 4
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Altura (m)
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0,02 <

0,00 T T
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Grafico 11 — Curva da altura que a ponteira subiu em resposta ao impacto no corpo-de-
prova Vs niimero de toques na amostra de espuma de PU flexivel (densidade aparente H,

espessura 4 mm, 1?. coleta).

A rotina analisa o Coeficiente de Restituicdo para cada duas alturas, empregando a
equacdo 9 de acordo com Borges Jr. Dependendo do material, a rotina refaz os célculos.
Por exemplo, se houver 5 alturas (como no grafico 11) serdo obtidos trés coeficientes

significativos e um quarto coeficiente com o valor zero.

_ [h(n+1)
R= /—h(n) ©)

Onde, CR significa coeficiente de restituicdo [%]; h significa a altura que a ponteira sobe
em resposta ao toque na amostra [m]; n significa o nimero de toques na amostra.

Os Coeficientes de Restituigdo foram importados para uma planilha do Excel®
(Ensaio x Coeficiente de Restituicdo), onde foram calculados a média e o desvio padrao

entre os cincos primeiros C.R. de cada ensaio e assim, respectivamente, até a ultima coleta.
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3.3.4 Caracterizacdo biomecanica dos materiais de sobrepalmilha’

A determinagdo de pressao plantar maxima foi realizada conforme o método descrito
na Norma Técnica NBR 14836.

Para os ensaios que foram executados para determinagao do pico de pressdo maxima
na distribui¢do da pressao plantar considerou-se o individuo masculino que apresentou IMC
(indice de massa corporal) dentro da normalidade (18,5 a 24,9 kg.m™), sendo utilizado o
mesmo individuo (modelo) para todos os materiais avaliados, vestindo meias com 73% de
algodao, 21% de poliéster, 4% de poliamida e 2% de elastodieno.

Os materiais das sobrepalmilhas foram inseridos dentro do cal¢ado diretamente acima
da palmilha sensorizada que foi calgada no pé do individuo (modelo) por intermédio de
cal¢ado n° 40.

A coleta dos dados foi feita num trajeto com cinco passadas de ida e cinco de volta,
sendo descartados o primeiro e o ultimo passo de cada passada. Este processo foi repetido
10 vezes.

A aquisi¢do dos dados de distribui¢ao da pressao plantar foi realizada com um sistema
de palmilhas sensorizadas flexiveis, com resolu¢do minima de 99 sensores capacitivos de
forca por pé, a uma freqii€ncia de 50 Hz, acoplado a um sistema de registro apropriado —
Step Analysis — e com uma imprecisdo inferior a 5 %.

As sobrepalmilhas do material a ser ensaiado foram recortadas no n°40 e, inseridas
dentro de um sapato masculino conforme a figura 17, modelo de amarrar em couro curtido

ao cromo e solado de PU emborrachado com densidade 0,55+0,3 g.cm'3.

Figura 17: Sapato masculino empregado na avaliagdo das sobrepalmilhas.

! Ensaio realizado no CEBEC
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Considerou-se para avaliacdo a média dos picos de pressdo méaxima do plantigrama
dos pés independentemente da dominancia e da regido, porque a diferenga entre as médias
do antepé e retropé, assim como entre pé direito e pé esquerdo ficou abaixo de 11 %.

Os valores da média do pico de pressao foram calculados ndo considerando pontos de
alta pressdo junto ao perimetro externo das sobreplamilhas analisadas.

A aquisi¢@o dos dados na avaliagdo da marcha foi sobre uma esteira.

Para assegurar total transparéncia o projeto foi submetido ao comité de ética,

conforme apéndices E e F, sendo aprovado conforme anexo B.

3.3.4.1 Material EVA expandido
Os ensaios foram executados utilizando um individuo masculino que apresentou IMC

(indice de massa corporal) dentro da normalidade (18,5 a 24,9), isto é, 21,1 kg.m™.
3.3.4.2 Material latex espumado de SBR

Os procedimentos de coleta adotados foram os mesmos do material EVA expandido,
sendo que o modelo apresentou no dia IMC (indice de massa corporal) dentro da
normalidade (18,5 a 24,9) kg.m™, isto ¢, 20,9 kg.m™.
3.3.4.3 Material espuma de PU flexivel

Os procedimentos de coleta foram os mesmos dos materiais anteriores, sendo que o
modelo apresentou no dia IMC (indice de massa corporal) dentro da normalidade (18,5 a
24.9), isto ¢, 22,2 kg.m™.
3.3.5 Tratamento estatistico

As variaveis sao de carater quantitativo e continuo, logo, foi efetuado primeiramente

o calculo da estatistica descritiva, verificando as medidas de tendéncia central e de

dispersao dos dados. Os dados foram coletados com a precisdo requerida de acordo com a
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respectiva norma do ensaio. Considerando os procedimentos de amostragem e da
quantidade de material coletado para ensaio foi empregado na avaliagdo o teste de
normalidade Shapiro-Wilk.

Para verificar a relagdo entre as variaveis mecanico-dindmicas e as caracteristicas
fisico-quimicas dos materiais, bem como da varidvel biomecanica e as caracteristicas
fisico-quimicas dos materiais, € entre as variaveis mecanico-dindmicas € biomecanicas
foram realizados testes de correlagdo e regressao.

As avaliagOes estatisticas foram realizadas utilizando-se o software SPSS for

Windows, versdo 14.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O capitulo ¢ dedicado primeiramente para apresentacao dos resultados e na seqiiéncia
sua discussdo. Ficou distribuido da seguinte forma, considerando os objetivos especificos:
determinagdo dos tipos de materiais, escala de densidade e de espessura mais utilizadas na
construcdo de calgados masculinos de uso diario, caracterizagdo dos materiais de diferente
natureza em relagdo as suas caracteristicas fisico-quimicas, caracterizacdo dos materiais de
diferente natureza em funcdo das propriedades mecanico-dindmicas, analise da relagdo
entre as variaveis mecanico-dindmicas e as caracteristicas fisico-quimicas dos materiais;
caracterizacao dos materiais de diferente natureza em funcao da propriedade biomecanica:
pressdao plantar maxima; analise da relagdo entre a varidvel pressdo plantar maxima e as
caracteristicas fisico-quimicas dos materiais e analise da relacdo entre as variaveis

mecanico—dindmicas e a varidvel biomecanica (pressao plantar maxima).

4.1. Determinacdo dos tipos de materiais, escala de densidades e de espessuras mais

utilizadas na construcéo de calgados masculinos de uso diario

De acordo com a metodologia estabelecida para atender aos objetivos especificos, o
protocolo previu realizar entrevistas mediante questiondrio (Apéndices A e B) com
profissionais indicados pela Associacdo Brasileira de Estilistas de Calgados — ABECA,
professores da Escola de Calgados do SENAI e com empresas produtoras. Responderam a
pesquisa 11 (onze) profissionais dessas instituicdes. Os fabricantes pesquisados produzem
sobrepalmilhas nos diversos materiais e sdo empresas de larga tradicdo na pesquisa e
desenvolvimento para aplicagcdo em calgados de uso diario e também para outros tipos de

calgados. Os quesitos:

a) Qual o material e quais as espessuras mais empregadas na fabricacdo de

sobrepalmilha?

Apresentaram os resultados conforme os graficos 12 e 13:
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Grafico 12: Histograma de freqiiéncias indicando as respostas da entrevista pessoal
estruturada em relagdo a qual o tipo de material mais empregado na produgdo de
sobrepalmilhas.
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Grafico 13: Histograma de freqiiéncias indicpando[ ais respostas da entrevista pessoal
estruturada em relagdo a qual a escala de espessuras mais empregada na produgdo de
sobrepalmilhas.

Destacadamente o material mais citado foi o EVA expandido (54,5%), em segundo a
espuma de PU flexivel (27,3%) e em terceiro o latex espumado de SBR (9,1%), o que ja era
esperado. Os outros dois materiais (Gel de silicone e PEBD) também ndo se constituiram
em surpresa, embora o gel de silicone tenha seu emprego com maior freqiiéncia em
calgados de uso ortopédico, porque seu preco de acordo com um dos fabricantes ouvidos na
pesquisa torna-o pouco competitivo frente aos demais materiais.

Dentre as espessuras, a mais citada foi a de 3 mm (44,0%) e em segundo lugar a de 5
mm, com um nimero de citacdes muito menor (24,0%). A espessura de 2 mm deu resultado

igual a de 4 mm (16,0%), sendo que a de 6 mm nao foi citada.
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A escolha das espessuras do estudo foi baseada no resultado da pesquisa estruturada e
porque se estabeleceu que fossem pelo menos quatro valores a serem estudados para
podermos avaliar a tendéncia das propriedades dos materiais.

Muito embora tenha surgido a espessura de 2 mm entre as citadas, esta nao foi
escolhida porque inicialmente se acreditava que ndo fosse adequada, principalmente em
materiais com baixa densidade, o que ficara amplamente comprovado a medida que se
analisarem os resultados. Contudo, empregou-se no trabalho a espessura de 6 mm que nao
apareceu entre as citadas, porque se definiu que eram necessarias, no minimo, quatro
espessuras.

O quesito:

b) Qual a densidade mais utilizada na fabrica¢do de sobrepalmilhas?
Teve as seguintes respostas na entrevista pessoal estruturada, conforme ilustrado no grafico

14:

5
21 BPU
993 BEVA
°z O Latex
@ = 9
S5 0 PEBD
q) E
g1 I H mGEL
O n T T

0,10 0,15 0,20 03/0,35 0,35/040 045 0,5
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Grafico 14: Histograma de freqiliéncias indicando as respostas da entrevista pessoal
estruturada em relacdo a qual a escala de densidades mais empregada na producdo de
sobrepalmilhas.

Verificou-se que a faixa de densidade mais empregada é de 0,30g.cm™ a 0,35g.cm™
(57,1 %) e em segundo plano a faixa de 0,15 g.cm™ a 0,20 g.cm™ (28,6 %) para o0 EVA
expandido. O latex espumado de SBR apresentou praticamente o mesmo numero de
citagdes (50 %) tanto para as faixas de 0,15 g.cm™ a 0,20 g.cm™, quanto para a faixa de
0,30 g.cm™ a 0,35 g.cm™. Dentro das faixas de 0,45 g.cm™ a 0,50 g.cm™ (66,7%) e de 0,35
g.cm™ a 0,40 g.cm™ (33,3 %) ficou a espuma de PU flexivel.
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4.2. Caracterizacdo dos materiais de diferente natureza em relacdo as suas
caracteristicas fisico-quimicas

A segunda etapa consistiu em caracterizar os materiais de sobrepalmilha que
apresentaram a maior freqii€ncia na pesquisa estruturada em relagdo as suas caracteristicas
fisico-quimicas, tais como densidade aparente, dureza Asker C, espessura, transi¢oes
térmicas e morfologia.

O critério adotado foi de dividir os topicos por material para facilitar a anélise e a

compreensao dos resultados.

4.2.1 Material - EVA expandido
4.2.1.1 Densidade aparente

De acordo com a pesquisa estruturada o resultado para a variavel densidade
apresentou duas faixas: de 0,15 g.cm™ a 0,20 g.cm™ e de 0,30 g.cm™ a 0,35 g.cm™. Como
foi demonstrado que os materiais celulares t€ém variacdo na densidade (grafico 1), definiu-
se que o intervalo de variagdo admitido seria de no méaximo + 0,05 g.cm™. Coletaram-se
materiais com densidade dentro de uma faixa de 0,10 g.cm™ a 0,35 g.cm™ para ter trés
valores, no minimo, para observar-se a tendéncia da propriedade. Os resultados da
determinacdo da densidade estdo expressos na tabela 3, sendo que os corpos-de-prova
foram retirados das placas em trés locais: nas duas laterais, na parte central e para cada

espessura. Foi fornecida uma placa de cada densidade.

Tabela 3
Medidas descritivas da densidade aparente para EVA expandido empregado na

fabricagdo de sobrepalmilhas.

Densidade aparente [g.cm ]

Denominacao A B C
Média 0,11 0,23 0,33
Desvio Padrao 0,00 0,01 0,00

CV [%] 1,91 5,67 0,39
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As médias de densidade aparente do EVA expandido ficaram com um intervalo
variacao dentro da faixa especificada, conforme a tabela 2, como pode ser atestado pelo
coeficiente de variagdo inferior a 10% (tabela 3), sendo que o maior, densidade B, situou-se

pouco acima de 5 %.

4.2.1.2 Dureza (Asker C)

A propriedade de dureza, embora ndo tenha sido escolhida como uma variavel
primaria foi determinada porque caracteriza a resisténcia do material a penetragdo de um
objeto pontiagudo. Devido a se tratar de material expandido utilizou-se o método descrito
na norma NBR 14455. Os corpos-de-prova foram retirados de acordo com o método e

determinou-se a dureza para cada densidade. Os resultados estdo na tabela 4:

Tabela 4
Medidas descritivas da dureza Asker C para EVA expandido empregado na

fabricagdo de sobrepalmilhas

Dureza (Asker C) Denominacéo da densidade aparente

A B C
Mediana 48 58 75
Amplitude da variacao 4 3 3

Como salientado, a dureza ndo foi considerada caracteristica intrinseca, por ser
material celular, mas assim mesmo foi medida e também teve baixissimo intervalo de
variacdo, o qual pode corroborar a estabilidade dimensional das placas. A diferenca
acentuada na dureza ao longo da superficie da placa pode ser um indicativo de ma
dispersdao dos ingredientes da composi¢ao e/ou variagdo do gradiente térmico da prensa de

moldagem.

4.2.1.3 Espessura

As respostas da entrevista pessoal estruturada indicaram que as espessuras mais

empregadas na fabricacdo de sobrepalmilhas variam de 2 mm a 6 mm. Contudo,

considerou-se para efeito do trabalho quatro valores. A espessura foi determinada de acordo
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com a norma NBR 14098. As placas foram marcadas em trés pontos: bordas externas e
centro, sendo que as medidas descritivas estdo indicadas na tabela 5 para cada valor de
densidade.

Tabela 5

Medidas descritivas da espessura para EVA expandido empregado na fabricagdo de

sobrepalmilhas
Denominacdo da densidade aparente
A B C

Espessura [mm]

Nominal 3 4 5 6 3 4 5 6 3 4 5 6

Média 2,82 391 489 6,02 335 438 501 6,04 327 426 4,84 582
Desvio Padrdao 0,01 0,03 0,04 0,13 0,06 0,11 0,08 0,07 0,02 0,03 006 0,13

CV [%0] 0,50 0,73 092 2,17 1,89 2,53 1,61 1,09 0,76 0,78 1,27 23l

As espessuras apresentaram um desvio padrdo muito estreito com um coeficiente de
variagdo inferior a 3%, ou seja, representam as espessuras consideradas. Logo, as placas
foram aprovadas para uso na pesquisa, pois se encontram dentro do intervalo especificado
conforme a tabela 2. Por praticidade, as espessuras medidas serdo citadas ao longo do texto
como a “espessura nominal” correspondente. Por exemplo, a espessura 2,82 mm sera citada
como “espessura nominal 3 mm”. Em principio, se supde que uma variagdo de £0,5 mm

ndo altere o resultado das propriedades dependentes consideradas no estudo.

4.2.1.4 Transicdes termicas

Os resultados encontrados foram conforme a tabela 6 e estdo ilustrados no grafico 15.

Tabela 6

Transigdes térmicas para EVA expandido empregado na fabricacao

de sobrepalmilhas, obtidas por DSC, segundo norma ASTM D 3418.

Denominacao da densidade aparente

A B C

TransicOes Térmicas

T,(°C) 32 23 27

Tn(°C) 89 84 81
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Grafico 15: Curvas de DSC (2° corrida de aquecimento) para EVA expandido empregado
na fabricagio de sobrepalmilhas, com diferentes densidades: A) 0,25 g.cm™; B) 0,35 g.cm™

A) 0,10 g.cm™. Condigdes de analise: Taxa de aquecimento 10°C.min”', Fluxo de Na:

50x10° L.min™".

As transigOes térmicas para o EVA expandido, tanto para a temperatura de transi¢ao
vitrea, quanto para a temperatura de fusdo cristalina ficaram de acordo com os valores
tipicos da literatura, citados por Mark (1999), Park e Kim (2003) (vide 2.6.1.1 EVA
expandido) nos trés valores de densidade aparente, o que evidenciou que se tratava de
placas feitas a partir de composto de EVA sem a presenca de outro polimero, porque ¢ uma
pratica muito comum o emprego de blendas poliméricas para atingir determinadas
propriedades, como melhor resiliéncia ao impacto, deformacao permanente a compressao e
deformagdo dindmica por flexdo pela introdu¢do de elastdmero, tanto natural como

sintético.
4.2.1.5 Morfologia

A andlise da estrutura celular através da microscopia permite avaliar a morfologia das
células, homogeneidade, concentragdo e tamanho médio de célula. As avaliagdes foram
abordadas do ponto de vista qualitativo. Na figura 18 sdo mostradas as micrografias
eletronicas de varredura da secdo transversal de amostras de EVA expandido de diferentes

densidades.
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As células do material com densidade aparente A (Fig.18-A) apresentaram morfologia
homogénea com geometria irregular e didmetro médio de 99,0 um com concentracdo de
células elevada. As células do expandido com densidade aparente B (Fig.18-B) sdo
homogéneas com distribui¢ao regular e geometria irregular, porém com didmetro médio de
109,0 um, maior que as células da densidade A, portanto com menor concentracao de
células. As células do expandido com densidade aparente C (Fig.18-C) sdo homogéneas de
diametro médio em torno de 78,1 um, geometria irregular e distribuicao regular.

O fato da densidade aparente B ter apresentado um diametro médio maior do que a
densidade aparente A esta em desacordo com o comportamento esperado, porque como
visto na revisdo de literatura, a densidade aparente varia inversamente com o grau de
expansao, isto ¢, quanto menor a densidade maior o grau de expansao (vide grafico 1). A
explicagdo pode estar vinculada a densidade de reticulacio do material com densidade
aparente B. Ocorre que nos materiais celulares ha duas curvas: uma curva de expansao
devido a decomposi¢do do agente quimico pelo calor, o qual gera gases e, a curva de cura
do material, a qual confere ao material propriedades elasticas (vide grafico 1).

As duas curvas devem ser ajustadas de forma que s6 ocorra a cura depois da expansao
completa do material, porque esse fenomeno (cura) impede a nucleacdo (geracdo) e o
crescimento das células. Como a composicdo correta dos materiais avaliados nao ¢
conhecida, pode-se apenas especular que a densidade de reticulagdo do material com
densidade aparente B ¢ menor do que a do material com densidade aparente A, ocorrendo
um aumento no tamanho da célula. Essa diferenca na densidade de reticulagdo pode ser
atribuida a diferenca na quantidade do agente de cura ou a temperatura de processo, entre
outros.

Uma outra hipotese para esse resultado em principio andmalo pode ser decorrente de
uma maior concentragdo de polimero no material de densidade aparente B, o que modifica
as propriedades reoldgicas, baixando a viscosidade do composto o que facilita sua expansao
(ver grafico 1).

O material com densidade aparente C esta de acordo com o esperado.
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4.2.2 Material — Latex espumado de SBR

4.2.2.1 Densidade aparente

Coletaram-se amostras com densidades indicadas pelo fabricante de 0,20 g.cm™ a
0,30 g.cm™. A amostra de 0,10 g.cm ~ ndo pode ser coletada porque o fabricante ndo
dispunha do material. Os resultados da determinacdo da densidade estdo expressos na
tabela 7. Os corpos-de-prova em cada espessura foram retirados das placas em trés pontos:

nas duas laterais e na parte central.

Tabela 7
Medidas descritivas da densidade aparente para Latex espumado de SBR

empregado na fabricagdo de sobrepalmilhas

Densidade aparente [g.cm ]

Denominacao D E F

Média 0,22 0,24 0,30
Desvio Padrao 0,00 0,01 0,01
CV [%] 2,08 4,83 4,60

A caracterizacdo do Latex espumado de SBR pela densidade aparente apresentou
valores dentro da faixa estabelecida conforme a tabela 2, a qual determina um intervalo de
variagdo mais estreito do que para o material EVA expandido, no entanto mesmo assim o
coeficiente de variacdo se manteve abaixo de 5%. Logo, as placas foram aprovadas para a

realizagdo dos experimentos.

4.2.2.2 Dureza (Asker C)

A determinacdo da dureza para caracterizagdo das placas seguiu 0os mesmos
procedimentos adotados para o material EVA expandido. Os valores encontrados estdo na

tabela 8:
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Tabela 8
Medidas descritivas da dureza Asker C para Latex espumado de SBR empregado na

fabricagdo de sobrepalmilhas

Dureza (Asker C) Denominaco da densidade aparente

D E F
Mediana 15 16 20
Amplitude da variagao 6 12 8

Como ja fora destacado, as propriedades dos materiais celulares dependem menos da
dureza que da densidade aparente (vide item 2.6.1), onde se demonstra que o
comportamento mecanico ¢ fun¢do do grau de expansdo. Os resultados de fato reforcam a
idéia que para materiais celulares, principalmente para as espumas, a dureza nao
corresponde a densidade. Ao comparar-se a dureza encontrada na tabela 4 com a da tabela 8
pode-se verificar que o EVA expandido com densidade média de 0,11 g.cm ~ apresentou
dureza mediana de 48 Asker C, enquanto que para o Latex espumado de SBR com
densidade média de 0,30 g.cm ~ encontrou-se dureza mediana de 20 Asker C. Baseado

nessa premissa as placas nao foram descartadas.

4.2.2.3 Espessura

Na caracterizacdo da espessura foram empregados os mesmos procedimentos do

material EVA expandido e os resultados estdo na tabela 9.

Tabela 9
Medidas descritivas da espessura para Latex espumado de SBR expandido

empregado na fabricagdo de sobrepalmilhas

Denominacdo da densidade aparente

D E F
Espessura [mm]
Nominal 3 4 5 6 3 4 5 6" 3 4 5 6
Média 2,76 4,15 470 641 276 433 481 XX 3,03 4,09 484 5,80
Desvio Padrdao 0,19 0,09 0,11 0,02 0,01 0,04 0,04 XX 0,01 0,08 0,07 0,02
CV [%0] 6,87 2,16 226 038 3,51 082 088 XX 0,31 2,01 141 042

MO fornecedor do material ndo dispunha da amostra.
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A variavel espessura mostra a dispersdo dos resultados igualmente reduzida,
considerando o coeficiente de variagdo menor do que 10 %. As amostras foram aprovadas
para uso no trabalho, porque se situaram dentro do intervalo de variagdo estipulado na

tabela 2.

4.2.2.4 TransicOes térmicas

Os resultados encontrados das transigdes térmicas determinadas a partir das analises

de DSC foram conforme a tabela 10 e ilustrados no grafico 16.

Tabela 10
Transic¢oes térmicas para Latex espumado de SBR empregado na fabricacao de

sobrepalmilhas, obtidas por DSC, segundo norma ASTM D 3418.

Denominacao da densidade aparente

D E F

Transicdes Térmicas

T,(°C) 37 -40 ~40

T (°C) - - -

0,9

exo

0,0

Eluxo de calar
endo

-0,

0 -50 0 50 100 150 200

T(0)
Grafico 16: Curvas de DSC (2° corrida de aquecimento) para Latex espumado de SBR
empregado na fabricacdo de sobrepalmilhas, com diferentes densidades: D) 0,22 g.cm™; E)
0,24 g.cm'3 ; F) 0,30 g.cm'3 . Condigdes de andlise: Taxa de aquecimento 10°C.min”', Fluxo

de N»: 50x10~L.min’".
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Os resultados encontrados estdo acima de -52 °C adotado como referencial teorico
(vide 2.6.1.3), supondo-se que o teor de estireno seja 23%. Deve ser ressaltado que as
espumas analisadas estdo reticuladas e o grau de reticulagdo modifica a temperatura de
transi¢do vitrea, porque a presenca de grupos rigidos dentro da cadeia principal aumenta a
rigidez, isto ¢, diminui a mobilidade molecular (CANEVAROLO Junior).

Outro fator interveniente sdo misturas de polimeros utilizados para atingir
propriedades, como dureza, por exemplo, empregando-se latex de SBR carboxilado, no
qual o teor de estireno ¢ mais elevado e conseqiientemente aumentando a temperatura de

transicao vitrea do composto final, conforme salientado na revisao de literatura.

4.2.2.5 Morfologia

A andlise através da microscopia pode ser vista na figura 19 e permite avaliar a
estrutura celular do material utilizado na pesquisa em amostras de diferentes densidades
aparentes.

Na avaliacdo da microscopia, a estrutura celular fica bem caracterizada com o
chamado “favo de mel” tipico das espumas, que conceitualmente sdo denominadas de
células abertas (ver item 2.6.1, Fig. 8a).

A amostra com densidade aparente de D (Fig.19-D) tem células com geometria
aproximadamente esférica com tamanho regular e nucleagao homogénea. Além de “vazios”
maiores com aspecto de ruptura da membrana da célula.

Na micrografia da amostra com densidade aparente E (Fig.19-E) a geometria ¢ mais
irregular ¢ com um tamanho maior (diametro aprox. 385,0 um) em relagdo a densidade
aparente D. A nucleagdo também ¢ mais heterogénea e a concentracio ¢ menor.

Para a amostra com densidade aparente F (Fig.19-F) tem-se geometria regular,
homogénea e esférica com concentragao celular maior, bem como tamanho médio menor
(diametro aprox. 221,0 um).

O fendmeno observado para o material EVA expandido com relacdo a morfologia se
repetiu, onde o esperado era de que o material com densidade aparente intermediaria
apresentasse tamanho de célula entre os dois extremos. O latex espumado de SBR com

densidade aparente E ficou com tamanho médio maior, mesmo tendo uma densidade
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aparente superior ao material com densidade D. As possiveis explicacdes para esse
resultado sdo as ja referidas para o EVA expandido, acrescentando de que para materiais
espumados tem-se o processo de “espumacdo”, no qual o ar ¢ introduzido na massa
polimérica ¢ por agitagdo. Os parametros de mistura dessa fase sdo determinantes da
densidade aparente, tais como, viscosidade da emulsdo, velocidade de agitagdo e tempo,

entre outros.

Figura 19: Micrografias eletronicas de varredura da se¢do transversal de Latex espumado

de SBR empregado na fabricagio de sobrepalmilhas, com densidade de: D) 0,22 g.cm ~; E)
0,24 g.cm™; F) 0,30 g.cm ™.
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4.2.3 Material — Espuma de PU flexivel
4.2.3.1 Densidade aparente

Seguindo os resultados da pesquisa estruturada coletaram-se amostras com densidades
0,35 g.cm ™ e 0,45 g.cm ™, pois materiais a base de espuma de PU flexivel com densidades
iguais ou menores a 0,25 g.cm ~ ndo sio produzidos comercialmente. Solicitaram-se
materiais com outras densidades, como 0,40 g.cm 2 e 0,50 g.cm 3 porém a variagao
observada em intervalos mais estreitos como + 0,03 para que um extremo ndo atinja o
limite do outro ¢ de dificil controle no processo de fabricagdo. Portanto, optou-se por
apenas duas densidades para o estudo.

Os resultados da determinagdo da densidade estao expressos na tabela 11, sendo que
os corpos-de-prova foram retirados das placas da seguinte forma: um corpo-de-prova de
cada placa, porque as placas sdo pequenas e ndo comportam retirar todos da mesma. Outro
aspecto importante: ao retirarem-se os corpos-de-prova de diversas placas € que se pode ter
uma boa impressao da dispersao do resultado, garantindo se hd ou ndo homogeneidade das
propriedades do material. O mesmo procedimento foi adotado para amostras com cada

espessura escolhida.

Tabela 11
Medidas descritivas da densidade aparente para Espuma de PU flexivel empregada

na fabricacao de sobrepalmilhas

Densidade aparente [g.cm ]

Denominacao G H

Média 0,35 0,43
Desvio Padrao 0,00 0,01
CV [%] 3,33 3,00

Devido ao procedimento adotado, a tipificagdo apresentou um coeficiente de variagao
reduzido, o qual ficou abaixo de 5%. Portanto, as placas foram aceitas como validas para o
estudo, isto ¢é, representam a densidade aparente desejada, pois estdo dentro do intervalo da

tabela 2.
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4.2.3.2 Dureza (Asker C)

O ensaio de dureza para caracterizacdo das placas seguiu os mesmos procedimentos
adotados para os materiais EVA expandido e latex espumado de SBR. Os valores
encontrados estdo mostrados na tabela 12.

Os resultados para as duas densidades aparentes, embora tenham apresentado uma
dispersdao maior que a do EVA expandido, atestada pela amplitude, permitiram aprovar as

amostras para o presente estudo pelas razdes expostas no item 4.2.2.2.

Tabela 12
Medidas descritivas da dureza Asker C para Espuma de PU flexivel empregada na

fabricagdo de sobrepalmilhas

Dureza (Asker C) Denominacédo da Densidade aparente
G H

Mediana 46 59

Amplitude 12 11

4.2.3.3 Espessura

Na caracterizagdo da espessura foram empregados os mesmos procedimentos dos
materiais EVA expandido e latex espumado de SBR, sendo que os resultados estdo na
tabela 13. A espessura como nos demais casos ndo apresentou resultado fora do

especificado para o intervalo de variacdo da tabela 2. Para efeitos do estudo as amostras

foram aprovadas.

Tabela 13
Medidas descritivas da espessura para Espuma de PU flexivel empregada na
fabricacao de sobrepalmilhas

Denominacao da densidade aparente

G H
Espessura [mm]
Nominal 3M 4 5 6 3 4 5 6
Média XXX 391 48 558 3,01 401 518 593
Desvio Padrdo XXX 0,01 001 001 0,00 0,00 009 0,09
CV [%] XXX 021 0,17 025 0,6 012 1,69 149

O fornecedor do material ndo dispunha da espessura.
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4.2.3.4 Transicdes termicas

Os resultados para Espuma de PU flexivel encontram-se na tabela 14 e ilustrados no

grafico 17.
Tabela 14
Transicdes térmicas para Espuma de PU flexivel empregada na fabricacdo de
sobrepalmilhas, obtidas por DSC, segundo norma ASTM D 3418.
Denominacdo da densidade aparente
G H
TransicOes Térmicas
T, (°C) -55 54
Tm (°C) - -

1,
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Grafico 17: Curvas de DSC (2° corrida de aquecimento) para espuma de PU flexivel
empregada na fabricagdo de sobrepalmilhas, com diferentes densidades: G) 0,35 g.cm™; H)

0,43 g.cm™ Condigdes de analise: Taxa de aquecimento 10°C.min”', Fluxo de Ny: 50x10°

3 . ]
L.min—.



87

Os resultados da analise das transi¢des térmicas para a espuma de PU flexivel sdo
coerentes, considerando os dados reportados na revisdo de literatura (vide item 2.6.1.2).
Mesmo porque as avaliagdes das transi¢des térmicas tém a finalidade de simplesmente
identificar o material que foi empregado na pesquisa, pois reiteradamente foi destacado que
uma das limitagdes do estudo foi ndo considerar a influéncia dos componentes da
composic¢ao, tais como, massa molecular média, distribui¢do da massa molecular, grau de
reticulagdo, aditivos, entre outros fatores que podem alterar o comportamento da
temperatura de transi¢do vitrea e da temperatura de fusdo (SOARES et al.).

Para suprir a caréncia detectada e igualmente referida na revisdo de literatura, em
relacdo a caracterizagdo dos materiais usados na maioria dos estudos em biomecanica
procurou-se, pelo menos, identificar os materiais empregados na avaliagdo em propriedades
que podem afetar as variaveis estudadas.

Outra dificuldade adicional se refere ao sigilo que as empresas fabricantes mantém
sobre os dados tanto da formulagdo da composi¢do dos polimeros, quanto dos detalhes de

processo de fabricagdo dos materiais para sobrepalmilha.

4.2.3.5 Morfologia

A anélise por intermédio da microscopia eletronica de varredura da se¢ao transversal
de amostras de espuma de PU flexivel de diferentes densidades pode ser vista na figura 20 e
permite avaliar a estrutura celular do material utilizado na pesquisa.

As micrografias revelaram em ambas as densidades uma geometria homogénea e
claramente esférica. Na densidade G o tamanho das células é heterogéneo. Além disso,
pode-se verificar diferenca no didmetro médio das células entre as espessuras. Na espessura
de 5 mm (Fig.20-G — 1) o maior didmetro ¢ de 323,0 pm, enquanto que na espessura 6 mm
(Fig.20-G — 2) o maior diametro ¢ 433,0 um.

A densidade H (Fig.20-H) estd com didmetro médio menor (135,0 um) em relagdo a
densidade G — 1, devido a menor expansao. O efeito que se verifica nas micrografias (G — 1
e G — 2) de células muito “grandes” proximas ao observador ¢ devido a amostra colada no
suporte ter ficado inclinada (vista em angulo). O sentido da seta, em vermelho, indica o

plano mais proximo ao observador.
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Comparando-se os trés materiais considerando as propriedades empregadas para
caracteriza-los, o EVA expandido se mostrou com menor dispersdo dos resultados em

termos de densidade aparente, dureza, espessura e morfologia.

rges 8
1 9s5. f"?’ )

espuma de PU flexivel empregada na fabricagao de sobrepalmilhas, com densidade de: G —

1) 0,35 g.cm ™ (espessura 5 mm); G —2) 0,35 g.cm ~ (espessura 6 mm); H) 0,43 g.cm ™.
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O controle desses parametros estd ligado ao proprio processo de obtengdo desses
materiais ¢ também na maneira de medi-los como foi destacado nos itens 2.4 e 2.6.1
(grafico 1).

As limitagdes de fabricagdo impediram que se pudesse compard-los nas mesmas
condigdes, dai a necessidade de tipifica-los na situagdo em que normalmente sdo
fornecidos. Um exemplo disso ¢ que ocorre entre o0 EVA expandido e o latex espumado de
SBR, porque embora a densidade aparente esteja, praticamente na mesma faixa, a diferenga
na relacdo “solido/vazio” entre os dois materiais pode ser facilmente verificada na

microscopia.

4.3. Caracterizacdo dos materiais de diferente natureza em funcéo das propriedades

mecanico-dinamicas

4.3.1 Material - EVA expandido

Iniciou-se o estudo pelo material EVA expandido devido a ser o mais usado de acordo
com a pesquisa estruturada e porque se encontram dados na literatura (Expanded Foam, n°
3-2) sobre o comportamento em relagdo a resiliéncia ao impacto conforme ilustrado

anteriormente no grafico 4.

4.3.1.1 Deformagéo dindmica por compressao

A determinagdo da deformacdo dinamica por compressdo foi realizada com cinco
corpos-de-prova de EVA expandido e apresentaram resultados descritos na tabela 15.

A analise dos dados do ensaio de deformacdo dindmica por compressdo baseada em
um coeficiente de variacao acima de 10% impossibilita considerar o ensaio como valido.
Essa dispersdao se deve, possivelmente, as caracteristicas do equipamento e do material
avaliado que inviabilizou a obtengdo de resultados confidveis com os critérios propostos no

estudo.
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Tabela 15
Medidas descritivas da deformagdo dinamica por compressao apds 100.000 Ciclos
para EVA expandido empregado na fabricagdo de sobrepalmilhas, em fun¢do da densidade

e da espessura do material

Denominacdo da densidade aparente

Espessura nominal 3 4 5 6 3 4 5 6 3 4 5 6
[mm]

DDC* - Média [%0] 63,3 579 56,5 56,5 17,3 133 94 12,7 129 11,6 11,3 84

Desvio Padrio 87 114 79 83 32 13 20 40 115 97 75 30

CV [%0] 13,7 19,7 140 146 18,6 9,7 21,0 31,5 88,8 84,0 66,7 36,1

* Deformagdo dindmica por compressao

Dentre as deficiéncias do equipamento foram observadas a falta de um sistema de
corre¢do automatica entre a altura do émbolo e o corpo-de-prova durante o ensaio €, no que
diz respeito ao material a espessura combinada com a densidade pode ndo se adequar ao
método. Decorrente disso tem-se ainda a falta de controle sobre qual o grau de deformagao

imposto ao material.

4.3.1.2 Medida da absorcéo de energia

A variavel absor¢do de energia foi determinada conforme o método descrito na norma
técnica. Inicialmente, mediu-se o valor de absor¢do de energia no calcado sem
sobrepalmilha, sendo tomado esse valor como referencial. Apos foram colocados dentro do
calcado os corpos-de-prova a serem ensaiados. O valor de absorcdo de energia final
resultou da diferenca entre o valor de absorcdo de energia medido no calgado com a
sobrepalmilha e o valor de absorcao de energia medido no calgado sem a sobrepalmilha. Os

resultados encontrados para a variavel absor¢do de energia estdo na tabela 16.
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Tabela 16
Medidas descritivas da absorcao de energia para EVA expandido empregado na

fabricagdo de sobrepalmilhas, em fun¢do da densidade e da espessura do material.

Denominacdo da densidade aparente

A B C
Espessura 3 4 5 6 3 4 5 6 3 4 5 6
nominal

[mm]

AE*[J]- 5.2 8,7 106 17,1 51 55 7,9 123 41 49 91 176
Média

Desvio 1,2 2,6 290 90 14 19 26 65 28 1,6 40 41
Padréo

CV [%] 241 295 269 52,7 279 349 335 531 677 329 442 546

* Absorc¢do de Energia

No ensaio de absorcdo de energia os resultados também ndo permitiram uma
conclusao satisfatoria por razdes semelhantes as do ensaio de deformacdo dinamica. As
sensibilidades dos dois métodos parecem ser inadequadas aos objetivos do estudo. A
incompatibilidade ficou caracterizada de forma consistente quando da realizacdo do ensaio

de resiliéncia ao impacto.

4.3.1.3 Medida da resiliéncia ao impacto

Os resultados da resiliéncia ao impacto estdo mostrados na tabela 17.

Tabela 17

Medidas descritivas da resiliéncia ao impacto para EVA expandido empregado na

fabricagdo de sobrepalmilhas, em fun¢ao da densidade e da espessura do material

Denominacdo da densidade aparente

Densidade A B C
aparente

Espessura 3 4 5 6 3 4 5 6 3 4 5 6
nominal [mm]

Média

Desvio Padrao * * * * * * * 03 ¥ 04 000 03
CV [%] * * * * * * * 1,6 * 30 000 1,6

* Resiliéncia ao Impacto.  ** Nao foi possivel a medigdo.
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A determinagdo da resiliéncia ao impacto prevista na metodologia revelou-se
inadequada para avaliar o desempenho considerando as espessuras propostas no estudo.
Nos materiais com espessura em que foi possivel executar o ensaio de resiliéncia ao
impacto, a sensibilidade do equipamento ndo permitiu uma medi¢cdo confiavel da
propriedade, distorcendo os resultados. Acredita-se que a massa do martelo seja muito
superior a espessura minima necessaria para isolar o efeito da bigorna que suporta o
impacto.

Essa hipotese fica evidenciada quando se observa que com o aumento da densidade a
espessura de 6,0 mm ja possibilita o ensaio. Porém, mesmo com materiais de densidade
aparente C, o ensaio na espessura de 3,0 mm nao foi possivel. Muito embora tenham sido
determinados valores para os materiais analisados, quando da execu¢do do ensaio foi
possivel perceber-se o som metalico da pena do martelo sobre a bigorna, portanto os

resultados para esta varidvel devem ser desprezados.

4.3.1.4 Medida de histerese mecanica

Considerando-se que os resultados dos ensaios de deformagao dinamica, absor¢ao de
energia e resiléncia ao impacto ndo se mostraram adequados aos objetivos propostos para
avaliar o comportamento mecanico-dinamico dos materiais em fun¢ao da sensibilidade dos
métodos procurou-se encontrar uma alternativa que possibilitasse a obtengdo das
informagdes. Optou-se por avaliar as propriedades por outro método. Em vez de avaliar-se
a resiliéncia, mediu-se a histerese mecanica por tracdo conforme a norma DIN 53835, ¢ o
coeficiente de restituicao de energia.

Como fora descrito no item 2.6 as perdas de energia (deformagdes) por histerese
mecanica podem ser um indicativo do comportamento do material no uso.

Para os testes estatisticos utilizados foi considerado apenas o terceiro ciclo de
deformagdo no ensaio de histerese por tragao.

Os ensaios foram executados segundo a metodologia proposta e os resultados para o

material EVA expandido estdo no graficol8.
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Grafico 18: Histerese mecanica (média) em funcdo da densidade aparente para EVA

expandido empregado na fabricagdo de sobrepalmilhas, nas espessuras de: A) 3 mm; B) 4

mm; C) 5 mm; D) 6 mm. (Legenda no grafico: ciclo (densidade)).
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Segundo a andlise estatistica que estd no apéndice H pode-se observar que os dados
apresentam distribui¢do normal somente nas densidades A ¢ B, em todas as espessuras.
Sendo assim, para verificar se ha diferenga na varidvel histerese entre as diferentes
espessuras, efetuou-se (para as densidades A e B) o teste estatistico ANOVA One Way
(Apéndice I) seguido do teste Post Hoc de Scheffé. Os resultados parecem demonstrar que,
na densidade A, a espessura tem influéncia na histerese em diferencas de espessura acima
de 1 mm no material, & excecdo da comparagdo entre as espessuras 3 mm e 4 mm e entre 5
mm ¢ 6 mm onde ndo se registram diferencas significativas. Pode-se supor que em
densidades menores a espessura influencia os resultados da histerese por tracdo. Na
densidade B nao foram identificadas diferencas significativas entre espessuras.

No material com densidade aparente C fez-se andlise para dados independentes,
utilizando o teste de Kruskal-Wallis porque os dados ndo apresentaram distribuicdo normal
em todas as espessuras. O teste revelou o valor de p = 0,16, portanto maior do que 0,05.
Logo, a hipdtese nula ndo pode ser rejeitada, isto €, ndo ha evidéncias suficientes para
determinar que a espessura interfere na histerese para o material com densidade aparente C.

Para avaliar a hipdtese de que a varidvel densidade aparente do material afeta a
histerese utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis, porque os dados ndo apresentaram
distribuicdo normal para uma das densidades aparentes (C). O teste revelou o valor de p =
0,03 (isto ¢, p < 0,05) para as espessuras 3 mm, 4 mm e 5 mm. Para a espessura 6 mm o
valor da probabilidade de significancia foi 0,07. Logo, a hipdtese nula ndo pode ser
rejeitada apenas para a espessura de 6 mm. Para as demais a densidade aparente interfere no
comportamento da histerese. Nas espessuras em que resultou significativa a hipotese
alternativa, porque a probabilidade de significancia apresentou valor igual a zero,
determinou-se se entre quais grupos ha diferenca, sendo que o teste estatistico U de Mann
Whitney estd no apéndice 1. O teste mostrou diferenca significativa entre as densidades A e
B, A e C (somente nas espessuras 3 mm e 4 mm) e entre as densidades B e C).

Os graficos revelam o seguinte comportamento para a espessura, quando na mesma
densidade aparente: a medida que aumenta a espessura ocorre um aumento na diferenca
entre o primeiro € o segundo ciclo de histerese, assim como entre o segundo e o terceiro
ciclo até a espessura de 5 mm, independentemente da densidade aparente. Entre a espessura

de 5 mm e 6 mm ha estabiliza¢ao na diferenga entre os ciclos.
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Sob o enfoque da densidade aparente os resultados estdo a indicar que o material com
densidade aparente B apresenta menor histerese, os quais reforcam as especulacdes

levantadas na analise das micrografias.

4.3.1.5 Medida do coeficiente de restituicdo de energia

Como foi visto na literatura a resiliéncia ao impacto embora seja uma forma simples
de avaliar as propriedades dinamico-mecanicas ¢ muito empregada pelas caracteristicas ja
destacadas. Sendo a energia devolvida apoés uma dada deformacdo espera-se que haja
alguma relagdo com a histerese mecanica, que ¢ a energia perdida. Deve-se ressaltar,
entretanto, que a resiliéncia ao impacto ¢ um ensaio por compressao e o ensaio de histerese,
por tracdo. Mesmo assim a idéia ¢ investigar se ha relacdo entre ambas e de que maneira a
espessura e a densidade aparente interferem no coeficiente de restituicao de energia (C.R.).

Os testes estatisticos de normalidade e a anélise de varidncia ANOVA encontram-se
nos apéndices J, K, respectivamente para a variavel espessura.

Os resultados de coeficiente de restituigdo médio em funcdo da espessura e da

densidade obtidos para corpos de prova de EVA expandido sdo ilustrados no graficol9:
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Grafico 19: Coeficiente de restituicdo em fungdo da espessura e para EVA expandido

empregado na fabricagdo de sobrepalmilhas com diferentes densidades aparentes.
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Dos resultados pode-se concluir que a espessura influi na performance da
propriedade coeficiente de restituicao, principalmente acima de determinado valor, no caso,
densidade aparente A (0,10 g.cm ) em material EVA expandido.

Na avaliag@o da hipdtese de que a variavel densidade aparente do material afeta o C.
R. de energia utilizaram-se as mesmas ferramentas estatisticas (ver apéndice L).

Esses resultados revelam que a densidade aparente em material EVA expandido
afeta o coeficiente de restituicdo de energia, isto €, diminui a medida que aumenta a

densidade aparente.

4.3.2 Material — latex espumado de SBR

4.3.2.1 Medida de histerese mecanica

O teste de normalidade dos dados esta descrito no apéndice M.

No grafico 20 sao apresentados os dados de histerese mecanica por tragdo obtidos
para as amostras de latex espumado de SBR com diferentes espessuras e densidades
aparentes.

Embora os dados tenham apresentado distribuicdo normal na maioria dos casos, a
hipétese inicial de que tanto a variavel espessura, quanto a densidade aparente do material
afetam a histerese ndo foi testada porque os resultados t€ém um coeficiente de variacao

acima de 10 % em diversas espessuras.

4.3.2.2 Medida do coeficiente de restituicao de energia

O teste de normalidade dos dados esta descrito no apéndice N.

Os dados ndo apresentaram distribui¢do normal para a espessura 5 mm para o
material com densidade aparente D. Os resultados de coeficiente de restituicio médio em
funcdo da espessura e da densidade aparente obtidos para Latex espumado de SBR sao

ilustrados no grafico 21.
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Grafico 20: Histerese mecanica (média) em func¢do da densidade aparente para latex

espumado de SBR empregado na fabricagdo de sobrepalmilhas, nas espessuras de: A)

3mm; B) 4mm; C) Smm; D) 6mm. (Legenda no gréfico: ciclo (densidade)).
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Grafico 21: Coeficiente de restituicdo em fungdo da espessura e para Latex espumado de

SBR empregado na fabricacdo de sobrepalmilhas com diferentes densidades.

A hipétese inicial de que a variavel espessura do material afeta o C.R. foi testada
através da ferramenta estatistica analise de variancia (ANOVA One Way), seguido do teste
Post Hoc de Scheffé para os materiais com densidade aparente E e F. Os resultados dos
testes estatisticos encontram-se nos apéndices O.

No material com densidade aparente D fez-se analise para dados independentes,
utilizando o teste de Kruskal-Wallis, seguido do Teste U de Mann- Whitney (vide apéndice
O) porque os dados ndo apresentaram distribui¢do normal.

Considerou-se as seguintes hipoteses:

H,: as médias tém as mesmas distribui¢des de valores, independente da espessura do
material, isto €, p>a, sendo a=0,05.

H;: as médias ndo tém as mesmas distribui¢des de valores, portanto sao dependentes
da espessura do material, isto ¢, p<a.

O teste de Kruskal-Wallis revelou que o valor para p = 0,00, portanto menor do que
0,05. Logo, tem-se que determinar se ha diferenga em todos os grupos de espessuras. Os
resultados demonstram que a espessura tem influéncia no coeficiente de restituicdo para
latex espumado de SBR.

Para avaliar a hipotese de que a variavel densidade aparente do material afeta o C.
R. empregou-se Kruskal-Wallis, porque um dos grupos ndo apresentou normalidade,
seguido do Teste U de Mann-Whitney (Apéndice P). O teste de Kruskall Wallis revelou o
valor para p menor do que 0,05. O teste U de Mann Whitney indicou diferenca significativa

em relagdo ao C.R. entre as densidades D e E nas espessuras 4 mm e 5 mm; entre as
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densidades D e F nas espessuras 3 mm e 5 mm e entre as densidades E e F na espessura 4
mm.

De acordo com os resultados observa-se que a densidade aparente do latex
espumado de SBR tem influéncia no coeficiente de restituicdo de energia, conforme esta
demonstrado no grafico 4 a medida que aumentam a densidade e a espessura ha uma

tendéncia a diminuir o C.R.

4.3.3 Material — Espuma de PU flexivel

4.3.3.1 Medida de histerese mecanica

Os dados apresentaram normalidade em todas as espessuras para as duas densidades
aparentes, sendo que os resultados estao no apéndice Q. No grafico 22 sdao apresentados os
dados de histerese mecanica obtidos para amostras de espuma de PU flexivel com
diferentes espessuras e densidades.

A hipoétese inicial de que a varidvel espessura do material afeta a histerese foi
testada e os resultados estdo nos apéndices R.

De acordo com os resultados da ANOVA ndo ha diferencas significativas nas
médias no nivel de significancia de 0,05 entre as espessuras no material com densidade
aparente G, considerando o terceiro ciclo de histerese.

Para o material com densidade aparente H ocorre diferenca significativa ao nivel de
0,05 entre as espessuras 3 mm, 5 mm, 6 mm; 4 mm e 6 mm.

Verifica-se que quanto maior a espessura na densidade aparente H menor a
diferenga na histerese entre o primeiro e o segundo ciclo de deformagao.

O fato de histerese ter sofrido influéncia da espessura apenas para a densidade
aparente H, devera ser melhor investigado. Alguns fatores, como por exemplo, a estrutura
morfologica podem estar interferindo no comportamento do material. Como constatado o
material com densidade aparente G apresentou heterogeneidade de tamanho de célula (ver

4.23.5).
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Grafico 22: Histerese mecanica (média) em funcdo da densidade aparente para espuma de

PU flexivel empregado na fabricagdo de sobrepalmilhas, nas espessuras de: A) 3mm; B)

4mm; C) Smm; D) 6mm. (Legenda no grafico: ciclo (densidade)).
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Outra questdo era se a variavel densidade aparente do material afeta a histerese. Para
testa-la utilizou-se o teste t para dois grupos independentes (vide apéndice S).

Observaram-se diferencas significativas entre as espessuras 5 mm e 6 mm, 0 que
pode indicar que a densidade aparente influi no comportamento da histerese para o material
espuma de PU flexivel. Observa-se que a uma tendéncia para um incremento na histerese
quando a um aumento na densidade aparente. Contudo, as possiveis variaveis
intervenientes destacadas quando se avaliou a influéncia da espessura devem ser isoladas.

Considerando-se 0s dois materiais, porque a analise do latex espumado de SBR
ficou prejudicada, como ja destacado tem-se um comportamento para o expandido de EVA
semelhante para a espuma de PU flexivel no que diz respeito a diferenca entre o primeiro e
0 segundo ciclo de deformacédo tanto na variavel espessura quanto na variavel densidade

aparente.

4.3.3.2 Medida do coeficiente de restituicao de energia

A normalidade dos dados e os demais testes estatisticos para avaliar a influéncia
entre a espessura, densidade aparente e o coeficiente de restituicdo de energia estdo nos
apéndices T,Ue V.

Os dados apresentaram normalidade para todas as espessuras tanto para o material
com densidade aparente G, quanto para o material com densidade aparente H.

Os resultados de coeficiente de restituicdo médio em funcdo da espessura e da

densidade obtidos para espuma de PU flexivel sdo ilustrados no grafico 23.
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Gréfico 23: Coeficiente de restituicdo em funcdo da espessura e para espuma de PU flexivel

empregado na fabricacdo de sobrepalmilhas com diferentes densidades.
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Pela ANOVA verificou-se que ha diferencas significativas nas médias no nivel de
significancia de 0,05 entre materiais com espessuras de 4 mm e 6 mm na densidade
aparente G para o coeficiente de restituicao.

Em materiais com espessuras entre 3 mm ¢ 5 mm e entre 3 mm e 6mm as médias
apresentam diferencas significativas para a densidade H.

Os resultados parecem indicar que pequenas diferencas de espessura (I mm) nao
interferem no coeficiente de restituicao de energia em se tratando de espuma de PU flexivel
nas densidades avaliadas.

De acordo com o teste t para dois grupos independentes verificou-se que a variavel
densidade aparente do material afeta a o coeficiente de restitui¢ao de energia.

Se considerarmos que durante o movimento do pé humano uma das etapas ¢ a
absor¢do do choque (ver 2.2) e que os materiais se comportam de acordo com suas
caracteristicas intrinsecas e também resultantes dos processos de fabricacdo ¢ importante
selecionar as propriedades que revelem esse comportamento e sejam capazes de os
diferenciarem.

Como se demonstrou o corpo humano no seu sistema locomotor possui mecanismos
proprios de protecao do pé durante a marcha (ver 2.2), contudo acredita-se que com o0 uso
de materiais projetados para essa finalidade tenha se maior conforto.

Se altas cargas de impacto provocam ondas de choque com danos para o organismo
devem-se desenvolver materiais que tenham capacidade de absorver essa energia. Por isso ¢
desejavel que apresentem baixo coeficiente de restituicdo, contudo mantenham a
propriedade de isolamento entre o pé e o solo.

Dois aspectos devem ser ressaltados, sendo que o primeiro ¢ de que as consideragdes
acima sao validas para cal¢ados de uso didrio. Em cal¢ados para pratica de esportes de alta
performance ha outras variaveis a serem observadas. O segundo aspecto é o balanceamento
adequado entre dissipagdo da energia (deformagao) e resiliéncia (coeficiente de restituicdo)
para manter a “memoria” do material, isto ¢, protegendo o pé contra o contato com o solo.

Um estudo de Nigg e Anton (1995) aborda a interagdo entre a superficie, o calgcado e
o p¢é sob o enfoque do material e a economia de energia durante uma corrida e as
implicagdes das vibragdes para todo o sistema. Esses pesquisadores relatam a influéncia do

balango entre trabalho/energia durante a locomog¢do humana devido a energia devolvida
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(resiliéncia) para o sistema locomotor pela superficie. Referem ainda, a importancia de se
levar em conta as caracteristicas do tipo de esporte, como por exemplo, se ¢ corrida de
velocidade ou maratona. Adicionalmente, outra componente a ser avaliada no
balanceamento ¢ a questdo da geracdo de calor devido a dissipagdo da energia, pois

acarretara aumento da temperatura interna do calgado com conseqiiéncias para o conforto.

4.4  Caracterizacao dos materiais de diferente natureza em funcéo da propriedade

biomecénica: pressédo plantar maxima

De acordo com a revisdo da literatura fica demonstrada a importancia da
distribui¢ao de pressao na sobrepalmilha e suas conseqiiéncias para o pé durante a marcha.
Adotou-se a pressdo plantar maxima baseada na norma NBR 14836 que define o

pico de pressdo plantar maximo de 26,0 N.cm™ para calgados muito confortaveis.

4.4.1 Material EVA expandido

Os valores da média do pico de pressdo (vide grafico 24) foram calculados
conforme definido na metodologia, sendo que o teste de normalidade dos dados encontra-se
no apéndice X. Constatou-se que todas as densidades apresentaram distribui¢do normal
para a variavel pico de pressao maximo.

Considerando-se que se deseja verificar se as variaveis espessura e densidade
aparente do material da sobrepalmilha afetam o pico de pressdo maximo utilizaram-se
ferramentas estatisticas para analise de dados continuos com mais de dois grupos
independentes que estdo nos apéndices Y e Z.

O efeito da espessura sobre o pico de pressao € maior na densidade aparente A. Na
densidade aparente B diferencas de 1 mm ndo alteram o pico médio de pressdo. Ja na
densidade aparente C a espessura ndo tem influéncia observavel sobre o pico médio de
pressao.

Para a densidade aparente os resultados indicam que um aumento no valor da
propriedade provoca um incremento no valor médio do pico de pressdo para todas as

espessuras avaliadas.
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Grafico 24: Pico de Press@o plantar (média) em funcdo da densidade aparente para EVA
expandido empregado na fabricacdo de sobrepalmilhas, nas espessuras de: A) 3mm; B)
4mm; C) Smm; D) 6mm.

4.4.2 Material latex espumado de SBR

Os procedimentos de coleta adotados foram os descritos na metodologia, sendo que
e os dados estdo no grafico 25 e o teste de normalidade estd no apéndice AA. Os dados do
pico de pressdo para a espessura 4 mm na densidade aparente F ndo seguem uma
distribuicao normal. Os testes estatisticos para a questao se a varidvel espessura e densidade
aparente do material para sobrepalmilha afetam o pico de pressdo plantar maximo estdao nos
apéndices AB. Como no material com densidade aparente F os dados de pico de pressao
médio ndo apresentaram normalidade realizou-se o teste de Kruskal-Wallis, seguido do
teste U de Mann Whitney. O teste de Anova revelou o valor para p = 0,00, isto ¢, ha
diferfencas estatisticamente significativas nas espessuras estudadas. O teste de scheffé
indicou que essas diferencas encontram-se entre as espessuras 3 mm ¢ 4 mm , 3 mm ¢ 5
mm , 3 mm e 6 mm (em ambas densidades); entre 4 mm ¢ 6 mm (densidade D) e entre 5
mm e 6 mm (densidade D). O teste de Kruskall Wallis revelou o valor de p = 0,00 que ha
diferencas na distribuicdo de valores entre as espessuras. O teste U de Mann Whitney,
indica que essas diferengas estdo entre todas as espessuras, excegao entre as espessuras 4

mm e 5 mm.
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Gréfico 25: Pico de pressdo plantar (média) em fungdo da densidade aparente para latex

espumado de SBR empregado na fabricacdo de sobrepalmilhas, nas espessuras de: A)
3mm; B) 4mm; C) 5mm; D) 6mm.
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A partir da analise pela ANOVA para as densidades aparentes D e E e por Mann-
Whitney (vide apéndice AC) para a densidade aparente F pode-se inferir que a espessura ¢

fator de influéncia no pico de pressdo para o latex espumado de SBR.

4.4.3 Material espuma de PU flexivel

Os procedimentos de coleta sdo os mesmos dos materiais anteriores. Os resultados

estdo no grafico 26, sendo que o teste de normalidade est4 no apéndice AD.
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Grafico 26: Pico de pressao plantar (média) em funcdo da espessura e para espuma de PU

flexivel empregado na fabrica¢ao de sobrepalmilhas, nas densidades aparentes G e H.

Nos apéndices AE e AF os testes estatisticos avaliam se as variaveis espessura e
densidade aparente da sobrepalmilha afetam o pico de pressao plantar.
Segundo os resultados o pico de pressdo ¢ influenciado tanto pela espessura como

pela densidade aparente para a espuma de PU flexivel.
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4.5 Analise da relacéo entre as variaveis mecanico-dinamicas e a variavel biomecanica

(presséo plantar maxima)

Desde o delineamento do estudo havia uma certeza que as dificuldades seriam
grandes para avaliacdo das propriedades por se tratar de material celular. Portanto, o fato de
nao se estabelecer conexao precisa entre uma propriedade e outra nao significa que ela nao
exista.

Um dos objetivos era investigar, nas duas condigdes examinadas, a inter-relagao
entre pressao plantar maxima e as propriedades mecanico-dinamicas, no caso coeficiente de
restitui¢do de energia, porque os materiais das sobrepalmilhas sofrem solicitacdes de
compressao/descompressao durante a marcha e o ensaio ¢ o que mais simula a condi¢ao de
uso, contudo as limitagdes do estudo de ordem metodologica e da natureza dos materiais
como também da interacdo de ambas impossibilitaram estabelecer correlagcdes consistentes
para extrapolar os resultados para fora do intervalo. E, mesmo no intervalo deve-se ter
cautela, porque os resultados podem ser frutos do nimero de pontos e ndo do fenomeno em
si. Por isso, foram descartados os testes de correlacdo.

Sendo as propriedades dos materiais celulares fungdo do tamanho, formato e
concentracao de células de acordo com o demonstrado na revisao bibliografica as paginas
45 e 46 (grafico 2), na qual a densidade aparente do material varia conforme a espessura ¢
de supor que muito dos resultados obtidos sejam devido a esses fatores.

No material espuma de PU flexivel ficou visivel essa heterogeneidade observando-
se as micrografias G — 1 ¢ G — 2 a pagina 88, onde a densidade aparente G apresenta
diferenca entre os tamanhos e concentracdo de células para as espessuras 5 mm e 6mm.
Mesmo tendo havido a preocupacdo com a homogeneidade das amostras, dai a necessidade
da caracterizacdo da densidade aparente e da espessura dentro de critérios rigidos, a
variabilidade € inerente aos processos de fabricagdo desses materiais.

Um dos fatores que diferencia o material celular expandido do material espumado ¢
a quantidade de fluido (gas) disperso e outro igualmente importante ¢ forma de produgao,
que afeta a estabilidade dimensional e o desempenho mecanico. No material celular
expandido a expansao se da sob pressao, pois o material fica comprimido dentro do molde e

ao cessar a pressao ele expande. No material celular tipo espuma o processo de expansao
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(“espumacao”) se da livremente. Logo, o primeiro cria tensdes, as quais a medida que
ocorre o resfriamento, vai contraindo até atingir o equilibrio. J& no segundo, esses esforcos
praticamente ndo existem e, portanto as contragdes sao menores. Essas contragdes sao
resultado quase que exclusivamente pela perda de fluido gasoso. Essa perda dependera da
permeabilidade da membrana (paredes internas e pelicula superficial) polimérica e do
tamanho da molécula do gas utilizado na producdo do material celular. Nos expandidos
essas perdas sdo menores, pois o gas esta confinado numa célula fechada.

Nesse sentido sugere-se que seja considerado o estudo realizado por Mills e
Rodriguez-Perez (2001), no qual ¢ feita uma avaliagdo criteriosa de entressolas de EVA
expandido versus permeabilidade do fluido gasoso sob compressao.

Essa discussdo pode dar bem uma idéia da complexidade dos materiais celulares e

sua aleatoriedade na obtencao das propriedades.
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A questdo proposta neste trabalho para ser respondida ndo deve ser decomposta
como tradicionalmente é feito. As interagdes entre o material, sua densidade, estrutura e
aspectos dimensionais ndo puderam ser isolados, muitas vezes, de forma que fosse possivel
demonstrar o efeito individual com confiabilidade pela metodologia empregada.

Entretanto pode-se concluir que:

Os equipamentos para avaliar a deformacdo dindmica, absor¢cdo de energia e
resiliéncia ao impacto ndo sao adequados a metodologia proposta.

Para o EVA expandido pode-se inferir que em espessuras menores a perda por
histerese entre o primeiro e os demais ciclos ¢ menor.

Para o latex espumado de SBR, considerando-se os resultados obtidos, recomenda-
se que haja melhor controle sobre as varidaveis de processo, assim como a escala de
densidade aparente tenha um intervalo maior entre os pontos afim de que se possa observar
de forma confiavel a influéncia da densidade aparente na histerese e para a espuma de PU
flexivel o comportamento foi semelhante ao EVA expandido.

A énfase que se atribuiu a diferenga entre os ciclos se deve ao fato de que ela pode ser
um indicativo da vida 1til do material, quando em uso, no que se refere a deformacao;

Comparando-se apenas os trés materiais, EVA expandido, latex espumado de SBR e a
espuma de PU flexivel, verificou-se que tanto a espessura, quanto a densidade modificam a
histerese mecanica por tragdo, assim como o coeficiente de restituigao.

De forma geral pode-se comprovar que em todos os materiais observa-se a tendéncia
de uma reducdo do coeficiente de restituicdo de energia quando aumenta a densidade
aparente do material.

Como fora destacado o coeficiente restituicdo deve ser avaliado de forma mais
aprofundada controlando-se as variaveis que foram abordadas nas limitagdes do estudo na
pagina 27, porque todos os materiais sdo comerciais.

Outra abordagem importante, discutida no item 2.5, ¢ a diferenca entre os dois
métodos de medi¢do da resiliéncia ao impacto no que se refere a massa do péndulo ou do
coeficiente de restituicdo a massa de impacto da ponteira piezelétrica ou a altura da queda,

por isso acredita-se devem ser reduzidas.
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Além das constatagdes destacadas no item 4.3.1.3, adicionalmente pode-se inferir
que a explicagdo para o fato de na densidade aparente A ndo haver diferencas nas médias
pode estar ligada a questdo da capacidade de isolamento do material entre a ponteira
piezelétrica e o suporte da base do equipamento, porque o material ndo apresenta rigidez
estrutural suficiente na baixa densidade para neutralizar o efeito da base no momento do
choque. Fato que pode ser comprovado para o material com densidade aparente C na
espessura 6 mm. Pois nessa densidade aparente e com essa espessura ja ha isolamento
suficiente entre as superficies.

Outro dado relevante que demonstra a dificuldade de avaliagdo devido a
sensibilidade de equipamento ¢ a dureza. No latex espumado de SBR as trés faixas de
densidades seriam incapazes de ser diferenciada pela propriedade dureza.

Com relagdo a suposi¢do inicial para a hipotese de que materiais com temperatura
de transi¢do vitrea mais baixa possam ter melhor desempenho em relagdo a histerese
mecanica por tragcdo deve ser investigada mais detalhadamente quando se trata de material
celular. O efeito do componente gasoso na estrutura do material pode alterar
substancialmente o comportamento mecanico do polimero.

Ainda no que concerne ao material observou-se que no caso tanto da espuma de PU
flexivel, quanto do latex espumado de SBR uma variavel que deve ser melhor controlada ¢
a espessura da pelicula superficial (pele) que recobre as placas. Como o EVA foi avaliado
sem a pelicula, enquanto que nos outros dois materiais foi mantida a pelicula superficial
recomenda-se que esta seja controlada. Dentro da mesma linha de raciocinio outro detalhe
importante ¢ a espessura da parede das células, que igualmente ndo houve nenhum controle.
Sendo o que determina as propriedades elasticas € o polimero, portanto as paredes
desempenham papel preponderante na performance do material.

A espessura interfere no pico de pressao para EVA expandido, sendo que a
espessura tera maior ou menor impacto a medida que diminui a densidade aparente do
expandido.

Pela andlise do gréafico 25, embora ndo se possa determinar correlagdo pode-se
verificar que tanto a espessura como a densidade aparente do latex espumado de SBR afeta

0 pico de pressao plantar médio no intervalo estudado. Observa-se que na medida em que
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ha um aumento na densidade aparente do material ocorre redugdo no pico de pressao
médio, logo para o latex espumado de SBR a densidade aparente F ¢ mais indicada.

O fato de ndo haver modificagdo quando se passa da densidade aparente D para E,
talvez seja em funcdo da taxa de 0,05 g.cm™ ser pouco significativa para alterar o pico de
pressao nessa faixa de densidade aparente em material celular tipo espuma.

Para os trés materiais a alteracdo da espessura provoca modificacdo no pico de
pressdo plantar. Como para a espuma de PU flexivel ndo se dispunha da espessura de 3
mm, assim como a densidade aparente na faixa inferior, deve-se comparar na espessura de
6 mm e a densidade aparente no extremo superior para todos os materiais. Entdo, tem-se
para o latex espumado de SBR e para a espuma de PU flexivel uma reducdo do pico de
pressao plantar médio, quando se aumenta a espessura do material, enquanto que para o
EVA expandido o pico médio de pressdo se mantém, aproximadamente, dentro da mesma
faixa.

Quando se analisam os trés materiais no tocante a variavel densidade aparente no
caso do EVA expandido, quanto maior a densidade maior o pico de pressao (grafico 24).
Esse dado estatistico d4 embasamento as observacdes do modelo durante as coletas em
laboratorio. Embora ndo fizesse parte dos objetivos do estudo, solicitou-se que fossem
relatadas as sensagdes percebidas entre as varias espessuras e densidades.

As sobrepalmilhas em todas as espessuras tanto na densidade aparente A, quanto na
B ndo apresentaram diferenca sensivel no caminhar — “parece que nao ha nada debaixo do
p€”. O material tem grande deformacao e promove pouco isolamento do solo. Na densidade
aparente C nas espessuras de 3 mm e 4 mm ha a percepgao de maior rigidez e, na medida
em que as espessuras de 5 mm e 6 mm sdo usadas a sensacdo ¢ acentuada, dando maior
protecao ao pé.

Para o latex espumado de SBR (grafico 25) ocorre o inverso do EVA expandido
(grafico 24). A explicagdo para esse fato, possivelmente, se deve a micro-estrutura de
ambos, porque o EVA se trata de material expandido, enquanto o latex de SBR ¢ espumado
(ver 2.6.1). Sob o ponto de vista da aplicacdo pode-se usar EVA expandido com densidade
aparente na faixa de 0,25 g.cm™ ou latex espumado de SBR na faixa de 0,30 g.cm™, porque

ambos se equivalem em termos de pico de pressdo plantar. J& ao comparar-se a faixa de
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0,35g.cm™ a espuma de PU flexivel apresenta menor pico de pressdo plantar do que o EVA
expandido.

A relacdo entre pressao plantar maxima e o coeficiente de restituicdo, nao deve ser
absoluta porque tem-se que controlar melhor as variaveis intervenientes.

De maneira geral, pode-se dizer que quanto maior o coeficiente de restitui¢do maior
o pico de pressao.

O resultado da analise de correlagdo entre a espessura ¢ a densidade aparente com as
propriedades histerese mecanica por tragdo e coeficiente de restituicdo de energia dos trés
materiais demonstrou um comportamento inconsistente para o intervalo avaliado (quatro
espessuras e trés densidades aparentes).

De acordo com os dados da literatura (grafico 1) verificou-se que ha concordancia
nos resultados para a densidade aparente, todavia deve-se ressaltar dois aspectos: o
primeiro € que o intervalo avaliado foi pequeno, apenas trés pontos e em segundo os dados
referidos sdo que a densidade aparente aumenta do centro para a superficie do material
celular (densidade vs seccdo transversal). Recomenda-se que para ter um modelo
matematico do fenomeno, propriamente, o nimero de pontos deva ser maior, contudo cabe
ressalvar que para fins praticos ndo tem aplicagdo, porque em espessuras ¢ densidades
aparentes acima das ensaiadas ha limitagdes tanto para fabricagdo da sobrepalmilha, quanto
para a constru¢do dos calgados.

Os critérios para avaliagdo de sobrepalmilhas em relagdo as normas de conforto em
calgados de uso diario, adotando-se a pressdo plantar maxima da norma NBR 14836 que
define o pico de pressio plantar méaximo de 26,0 N.cm™ para calgados muito confortaveis
todos os materiais avaliados no estudo, espessuras e densidades aparentes estao abaixo do
valor referido. Contudo, os resultados ndo autorizam estabelecer nenhum critério visando
atingir maior conforto pelas razdes amplamente discutidas no trabalho.

E importante salientar que para o conforto conforme conceito desenvolvido no
presente estudo as propriedades originais dos materiais assumem papel destacado. Todavia,
mais relevante ainda ¢ manter as propriedades durante o uso por longos periodos.

Sob esse aspecto pode-se concluir que espessura de 2 mm ¢ inadequada,
principalmente quando em materiais celulares do tipo espuma com densidade aparente na

faixa de 0,20 g.cm™ devido a carga exercida sobre a superficie plantar ser elevada,
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provocando grande deformacdo do material da sobrepalmilha, porque o fluido ¢ depletado
do interior da célula.

Materiais expandidos com densidade na faixa acima de 0,30 g.cm™ e com
espessuras acima de 5 mm apresentam tendéncia a um incremento na pressdo plantar
maxima.

Sob o ponto de vista das propriedades mecanico-dindmicas sugere-se que outra
linha a ser investigada seja a histerese por compressdo desde que sejam observadas
variaveis como as superficies externas (pele) dos materiais, além das outras variaveis ja
relacionadas para os materiais celulares.

Finalizando, no que concerne aos tipos de materiais celulares sugere-se que seja
avaliada a borracha expandida e sob a questao das perdas de fluido gasoso nas paginas 108
e 109 é recomendavel que se controle essa variavel, isto €, o intervalo entre o tempo de

fabricacdo do material celular e a execucao dos ensaios.
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APENDICE A - Entrevista com modelistas e técnicos em calcados

Dados de identificacdo:

Nome:

Endereco:

Fone:

Profissao: Tempo de atuacio:
Escolaridade:

Vinculo institucional:

Questodes:

1) Dentre os materiais abaixo relacionados quais os mais empregados na fabricacao de
sobrepalmilha para calgados de uso diario? Classifique-osde 1 a 5

1 —ndo € usado; 2 — pouco usado; 3 — freqiientemente usado; 4 — muito usado; 5 — mais usado

(
(
(
(
(
(

NN AN AN AN

) PU (PoliUretano) expandido

) EVA (Etileno-co-VinilAcetato) expandido

) Latex de borracha expandida

) PEBD (PoliEtileno de Baixa Densidade) expandido
) GEL

) Outros — Cite:

2) Dentre as espessuras abaixo relacionadas quais as mais empregadas na fabricacdo de
sobrepalmilhas?

) 2 mm
) 3 mm
) 4 mm
) 5 mm
) Outras — Cite:

3) Quais as densidades mais usadas por material (g/cm’):

PU (PoliUretano)expandido:

EVA (Etileno-co-VinilAcetato) expandido:

Latex de borracha expandida:

PEBD (PoliEtileno de Baixa Densidade) expandido:

- GEL:

Declaro estar ciente dos objetivos da pesquisa, assim como as explicagdes pertinentes ao projeto
foram claras e, que todas as informag¢des por mim prestadas sdo as de meu melhor conhecimento.
Todos os dados a meu respeito serdo mantidos em sigilo.

Nome por extenso:

Assinatura: N. Hamburgo, ............. [ovonen. A



APENDICE B - Entrevista com os fabricantes de materiais para palmilhas

Dados de identificagdo da empresa:
Nome:

Endereco:

Fone:

CNPI:

Questodes:

NN AN AN AN AN N

NN AN AN AN

1) Dentre os materiais abaixo relacionados quais os materiais que a empresa produz para
sobrepalmilha de calgados de uso diario:

) PU (PoliUretano) expandido

) EVA (Etileno-co-VinilAcetato) expandido

) Latex de borracha expandida

) PEBD (PoliEtileno de Baixa Densidade) expandido
) GEL

) Todos

) Outros — Cite:

2) Dentre as espessuras abaixo relacionadas quais as mais empregadas na fabricacao de
sobrepalmilhas?

) 2 mm
) 3 mm
) 4 mm
) 5 mm
) Outras — Cite:

3) Quais as densidades mais usadas por material (g/cm’):

PU(PoliUretano) expandido:

EVA (Etileno-co-VinilAcetato) expandido:

Latex de borracha expandida:

PEBD (PoliEtileno de Baixa Densidade) expandido:

- GEL:

Declaro estar ciente dos objetivos da pesquisa, assim como as explicagdes pertinentes ao projeto

120

foram claras e, que todas as informag¢des por mim prestadas sdo as de meu melhor conhecimento.
Os resultados do estudo poderao ser divulgados nas mais diversas formas de publicagdo, inclusive o
nome da empresa fornecedora do material,ficando a critério do pesquisador.

Nome por extenso:

Assinatura: N. Hamburgo, ............. [ovuenn. Jovounin
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APENDICE C - Carta de Solicitacdo para Avaliacdo da Clareza dos Questionarios

UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA — UDESC
CENTRO DE EDUCACAO FISICA, FISIOTERAPIA E DESPORTOS -CEFID

Florianopolis, 30 de maio de 2005.
Nesta

Prezado (a) Senhor (a),

Sou aluno da pds-graduagdo do Curso de Ciéncias do movimento Humano, da Universidade
do Estado de Santa Catarina. Estou desenvolvendo uma pesquisa para dissertagdo de mestrado
buscando informag¢des com modelistas, técnicos em calgados e fabricantes de materiais para
sobrepalmilha, tendo como orientadora a Prof. Dra. Susana Cristina Domenech.

O objetivo geral desta pesquisa ¢ levantar informagdes sobre tipos de materiais mais usados
em sobrepalmilhas, assim como as densidades e espessuras.

Desta forma solicito a sua colaboragdo na avaliagdo da CLAREZA dos questionarios, para
realizar posteriormente a coleta de dados.

Agradeco desde ja a sua colaboragdo.

Prof*. Dra. Susana Cristina Domenech Wanderlei O. Gonsalez

Orientadora Pesquisador
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Instrugdo de Preenchimento:

Abaixo se encontram as questdes, divididas pelos objetivos especificos.

O Roteiro de entrevista do apéndice A sera destinado aos modelistas e técnicos em calgados e o Roteiro de
entrevista do apéndice B par fabricantes de materiais para sobrepalmilhas. Para a clareza destes Roteiros de
entrevistas, as questdes devem ser selecionadas com uma nota de 1 a 10. De 1 a 4 a questdo sera substituida
ou eliminada, de 5 a 7 a questdo sera reformulada e de 8 a 10 a questdo sera mantida.

Roteiro de Entrevista do apéndice A — Modelistas e Técnicos em Cal¢ados

1) Dentre os materiais abaixo relacionados quais os mais empregados na fabrica¢do de palmilha para calgados
de uso diario? Classifique-os de 1 a 5

1 —ndo ¢ usado

2 —pouco usado

2 —freqiientemente usado

3 —muito usado

4 — mais usado

) PU(PoliUretano) expandido

) EVA(Etileno-co-VinilAcetato) expandido

) Latex de borracha expandida

) PEBD(PoliEtileno de Baixa Densidade) expandido
) GEL

) Outros — Cite:

NN AN AN AN AN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Confusa Pouco Clara Clara

2) Dentre as espessuras abaixo relacionadas quais as mais empregadas na fabricagdo de palmilhas?
) 2 mm
) 3 mm

)5 mm

(
(
( )4mm
(
(

) Outras — Cite:

1 2 3

4

5

6

7

9 10

Confusa

Pouco Clara

Clara

3) Quais as densidades mais usadas por material (g/cm”’):
- PU (PoliUretano) expandido:

- EVA (Etileno-co-VinilAcetato) expandido:

- Latex de borracha expandida:

- PEBD (PoliEtileno de Baixa Densidade) expandido:

- GEL:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Confusa Pouco Clara Clara

Declaro estar ciente dos objetivos da pesquisa, assim como as explicagdes pertinentes ao projeto foram claras
e, que todas as informagdes por mim prestadas sdo as de meu melhor conhecimento.
Todos os dados a meu respeito serdo mantidos em sigilo.

Nome por extenso:

Assinatura: N. Hamburgo, ............. ovrnans overann
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Roteiro de Entrevista do apéndice B — Fabricantes de materiais para Sobrepalmilhas

1) Dentre os materiais abaixo relacionados quais os materiais que a empresa produz para palmilha de

calcados de uso diario:

) GEL
) Todos

NN AN AN AN AN AN

) Outros — Cite:

) PU (PoliUretano) expandido

) EVA (Etileno-co-VinilAcetato) expandido

) Latex de borracha expandida

) PEBD (PoliEtileno de Baixa Densidade) expandido

1

2 3

4

5 6

7

9 10

Confusa

Pouco Clara

Clara

2) Dentre as espessuras abaixo relacionadas quais as mais empregadas na fabricacdo de palmilhas?

) 2 mm
) 3 mm
) 4 mm
)5 mm

NN AN AN AN

) Outras — Cite:

1

2 3

4

5 6 7

9 10

Confusa

Pouco Clara

Clara

3) Quais as densidades mais usadas por material (g/cm®):

- PU (PoliUretano) expandido:
- EVA (Etileno-co-VinilAcetato) expandido:

- Latex de borracha expandida:
- PEBD (PoliEtileno de Baixa Densidade) expandido:

- GEL:

2 3

4

5 6 7

9 10

Confusa

Pouco Clara

Clara

Declaro estar ciente dos objetivos da pesquisa, assim como as explicagdes pertinentes ao projeto foram claras
e, que todas as informagdes por mim prestadas sdo as de meu melhor conhecimento. Os resultados do estudo
poderdo ser divulgados nas mais diversas formas de publicagdo, inclusive o nome da empresa fornecedora do

material., ficando a critério do pesquisador.

Nome por extenso:

Assinatura:

N. Hamburgo, ............. ovenans ovinenn
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APENDICE D - Carta de Solicitagdo para Avaliagdo da Validade dos Questionérios

Novo Hamburgo, 30 de maio de 2005.
Nesta

Prezado (a) Senhor (a),

Sou aluno da pds-graduagio do Curso de Ciéncias do movimento Humano, da Universidade
do Estado de Santa Catarina. Estou desenvolvendo uma pesquisa para dissertacdo de mestrado buscando
informagdes com modelistas, técnicos em calcados e fabricantes de materiais para sobrepalmilha, tendo como
orientadora a Prof. Dra. Susana Cristina Domenech.

O objetivo geral desta pesquisa ¢ levantar informagdes sobre tipos de materiais mais usados em
sobrepalmilhas, assim como as densidades e espessuras.

Desta forma solicito a sua colaboragdo na avaliacdo da VALIDADE dos questionarios, para realizar
posteriormente a coleta de dados.

Agradeco desde ja a sua colaboragdo.

Prof. Dra. Susana Cristina Domenech Wanderlei O. Gonsalez

Orientadora Pesquisador
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Roteiro de Entrevista do anexo A — Modelistas e Técnicos em Calgados

1) Dentre os materiais abaixo relacionados quais os mais empregados na fabricagdo de palmilha para calgados

de uso diario? Classifique-os de 1 a 5.

1 —nao é usado

2 —pouco usado

5 —freqiientemente usado
6 — muito usado

7  —mais usado

) PU(PoliUretano) expandido
) EVA(Etileno-co-VinilAcetato) expandido

) PEBD(PoliEtileno de Baixa Densidade) expandido

(
(
() Latex de borracha expandida
(
(
(

) GEL
) Outros — Cite:
1 2 3 4 5 6 7 9 10
Invalida Pouco Valida Valida

2) Dentre as espessuras abaixo relacionadas quais as mais empregadas na fabricacdo de palmilhas?

( )2mm
( )3mm
( )4mm
( )S5Smm
() Outras — Cite:

1 2 3

4

5 6 7

9 10

Invalida

Pouco Valida

Valida

3) Quais as densidades mais usadas por material (g/cm®):

- PU (PoliUretano) expandido:
- EVA (Etileno-co-VinilAcetato) expandido:
- Latex de borracha expandida:

- PEBD (PoliEtileno de Baixa Densidade) expandido:

- GEL:

| 2 3

4

5 6 7

9 10

Invalida

Pouco Valida

Valida

Declaro estar ciente dos objetivos da pesquisa, assim como as explicagdes pertinentes ao projeto foram claras

e, que todas as informagdes por mim prestadas sdo as de meu melhor conhecimento.

Todos os dados a meu respeito serdo mantidos em sigilo.

Nome por extenso:

Assinatura:

N. Hamburgo, ............. oveenans vineans




126

Roteiro de Entrevista do anexo B — Fabricantes de materiais para Sobrepalmilhas

1) Dentre os materiais abaixo relacionados quais os materiais que a empresa produz para palmilha de calgados
de uso diario:

() PU (PoliUretano) expandido

() EVA (Etileno-co-VinilAcetato) expandido

() Latex de borracha expandida

() PEBD (PoliEtileno de Baixa Densidade) expandido
( ) GEL

() Todos

() Outros — Cite:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Invalida Pouco Valida Valida

2) Dentre as espessuras abaixo relacionadas quais as mais empregadas na fabricacdo de palmilhas?

( )2mm
( )3mm
( )4mm
( )S5Smm
() Outras — Cite:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Invalida Pouco Valida Valida

3) Quais as densidades mais usadas por material (g/cm®):
- PU (PoliUretano) expandido:

- EVA (Etileno-co-VinilAcetato) expandido:

- Latex de borracha expandida:

- PEBD (PoliEtileno de Baixa Densidade) expandido:

- GEL:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Invalida Pouco Valida Valida

Declaro estar ciente dos objetivos da pesquisa, assim como as explicagdes pertinentes ao projeto foram claras
e, que todas as informagdes por mim prestadas sdo as de meu melhor conhecimento.

Os resultados do estudo poderdo ser divulgados nas mais diversas formas de publicaggo, inclusive o nome da
empresa fornecedora do material. ficando a critério do pesquisador.

Nome por extenso:

Assinatura: N. Hamburgo, ............. Y P
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APENDICE E - Termo de consentimento livre e esclarecido

UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA
CENTRO DE EDUCACAO FiSICA E DESPORTOS - CEFID

UDESC

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

COMITE DE ETICA EM PESQUISA - CEP

Titulo do Projeto: Avaliagdo das propriedades dos materiais utilizados em sobrepalmilha para
calgados de uso diario

1. Gostaria de obter informagdes sobre todos os procedimentos a serem realizados em mim.
Estaremos realizando testes de marcha com um individuo do sexo masculino, onde devera
caminhar primeiramente descalgo e depois usando uma sobrepalmilha dos seguintes materiais:
espuma de latex de borracha sintética, espuma de poliuretano flexivel, espuma de polietileno de
baixa densidade, espuma de EVA expandido e gel de silicone numa velocidade de 5 km/h.

A caminhada sera em esteira com individuo(modelo) treinado e selecionado pelo laboratoério do

CEBEC (Centro Brasileiro de Engenharia do Calgado).

Os materiais serdo afixados diretamente em palmilha sensorizada que seré calgada no pé do

individuo(modelo) por intermédio de calgado apropriado.

Todos os materiais sdo atdéxicos e ndo havera nenhum procedimento invasivo.

2. Quais as medidas que serdo avaliadas? Durante a marcha serd avaliada a distribuicdo de
pressdo plantar, primeiro pico de forca e taxa de aceitagdo do peso.

3. Quais os riscos e desconforto que podem ocorrer? Como vocé€ possui experiéncia em
caminhada na esteira o desconforto comum para se adaptar, isto €, para manter o equilibrio,
ndo serd sentido, porém sempre que houver necessidade podera descansar até completar a
analise.

4. Quais os meus beneficios e vantagens em fazer parte desse estudo? Vocé estara
contribuindo para ampliar o conhecimento dos materiais usados em sobrepalmilhas de
cal¢ados de uso diario.

5. Quais as pessoas que estardo me acompanhando durante os procedimentos praticos desse
estudo? Prof. Dr. Milton Zaro, mestranda Andresa M. de Castro Santos e doutorando
Eduardo Nabinger.

6. Este estudo envolve tirar fotos ou filmar a minha pessoa? Sim.

TERMO DE CONSENTIMENTO

Declaro que fui informado sobre todos os procedimentos da pesquisa e, que recebi de forma clara e
objetiva todas as explicagdes pertinentes ao projeto, sendo todas as informagdes que possam me
identificar serdo mantidas em sigilo. Eu compreendo que neste estudo, as medi¢des dos
experimentos/procedimentos serdo feitos em mim.

Declaro que fui informado que posso me retirar do estudo a qualquer momento.

Nome por extenso:
Assinatura N. Hamburgo, / /
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APENDICE F - Consentimento para Fotografias, Videos e Gravagdes

CONSENTIMENTO PARA FOTOGRAFIAS, VIDEOS E GRAVACOES

Eu

permito que o grupo de pesquisadores relacionados abaixo obtenha fotografia, filmagem ou

gravacao de minha pessoa para fins de pesquisa, cientifico, médico e educacional.

Eu concordo que o material e informagdes obtidas relacionadas a minha pessoa possam ser
publicados em aulas, congressos, palestras ou periddicos cientificos. Porém, a minha pessoa

nao deve ser identificada por nome em qualquer uma das vias de publicagdo ou uso.

As fotografias, videos e gravagdes ficardo sob a propriedade do grupo de pesquisadores
pertinentes ao estudo e, sob a guarda dos mesmos.

Nome do paciente/individuo:

Assinatura:

Nome dos pais ou responsavel:

Assinatura:

Se o individuo ¢ menor de 18 anos de idade, ou ¢ incapaz, por qualquer razao de assinar, o
Consentimento deve ser obtido e assinado por um dos pais ou representante legal.
Equipe de pesquisadores:

Nomes:

Data e Local onde sera realizado o projeto:
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APENDICE G - Teste de Normalidade de Shapiro Wilk para a variavel histerese, EVA
expandido

Densidade aparente  Espessura [mm]  Probabilidade de Significancia (a¢=0,05)

3 0,95
4 0,11
A
5 0,72
6 0,41
3 0,70
4 0,29
B 0,6
5 65
6 0,35
3 0,00
4 0,25
c 0,41
5 )
6 0,54
Hipoteses:

H,: as varidveis seguem distribuicao normal (p>a)
H;: as variaveis ndo seguem distribui¢do normal (p<a)
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APENDICE H- Anélise de variancia ANOVA para Histerese de EVA expandido com

espessuras de 3,4, 5 ¢ 6 mm.

Analise de variancia ANOVA para Histerese de EVA expandido com espessuras de 3, 4, 5

e 6 mm.

Densidade aparente  Probabilidade Significancia (a=0,05)

0,00

0,67

Hipoteses:

H,: as médias das histereses sdo iguais, independentes da espessura do material (i;=L,), isto

¢ p>a, sendo a=0,05.

Hi: as médias das histereses sdo diferentes, portanto dependentes da espessura do material

(L1712, isto € p=<o..

Teste Post Hoc de Scheffé para EVA expandido.

Comparac6es Multiplas - Variavel Dependente: Histerese X grupo Espessura

Densidade aparente A

Prob.de Significincia

Histerese Histerese
média 3mm média 4mm 0,65
Histerese
média 5mm 0,01
Histerese
média 6mm 0,00
Histerese Histerese 0.05
média 4mm média 5mm ’
Histerese
média 6mm 0,02
Histerese Histerese
média 5mm média 6mm 0,94

Teste U de Mann-Whitney para EVA expandido.

Comparacdes Multiplas - Variavel Dependente: Histerese x grupo Densidade aparente

Espessura [mm]

Histerese Histerese 3 4 5 6
média Média
Probabilidade de Significancia
A 0,05 0,05 0,05 0,05
C 0,05 0,05 0,51 0,83
B C 0,05 0,05 0,05 0,05
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APENDICE I - Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk para a variavel coeficiente

de restituicao de energia para EVA expandido

Densidade aparente ~ Espessura [mm] Probabilidade de Significancia («=0,05)
3 0,27
4 0,86
A 5 0,17
6 0,08
3 0,62
4 0,25
B 5 0,85
6 0,57
3 0,68
4 0,98
c 5 0,60
6 0,22
Hipoteses:

H,: as variaveis seguem distribui¢do normal (p>a.)
H;: as varidveis ndo seguem distribui¢do normal (p<a)
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APENDICE J - Analise de variancia ANOVA para a variavel coeficiente de restituigao de

energia, para os EVA expandido com espessuras de 3,4, 5 ¢ 6 mm.

Densidade aparente Probabilidade Significancia (a=0,05)
A 0,00
B 0,00
C 0,00
Hipoteses:

H,: as médias do C.R. sdo iguais, independentes da espessura do material (p,=p,), isto é
p>a, sendo a=0,05.
H;: as médias do C.R. sdo diferentes, portanto dependentes da espessura do material

(},l];él,lz), isto € pS(X

Teste Post Hoc de Scheffé para a variavel coeficiente de restituicao de energia, para os
EVA expandido com espessuras de 3, 4, 5 e 6 mm.

Comparac6es Mdltiplas - Varidvel Dependente: C.R. x grupo Espessura

Probabilidade de Significancia

Material Densidade aparente A Densidade aparente B Densidade aparente C
C.R. médio 3mm C.R. médio 4mm 0,00 0,90 0,06

C.R. médio 5mm 0,12 0,00 0,00

C.R. médio 6mm 0,33 0,00 0,00
C.R. médio 4mm C.R. médio 5mm 0,35 0,01 0,01

C.R. médio 6mm 0,13 0,00 0,00

C.R. médio 5mm C.R. médio 6mm 0,93 0,12 0,85
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APENDICE K - Anilise de varidancia ANOVA para a variavel coeficiente de restituigio de

energia, para EVA expandido com densidade aparente A, B e C.

Espessura [mm] Probabilidade Significancia (0=0,05)
3 0,00
4 0,00
5 0,00
6 0,00
Hipoteses:

H,: as médias do C.R. sdo iguais, independentes da densidade aparente do material (1;=p,),
isto é p>a, sendo a=0,05.
H;: as médias do C.R. sdo diferentes, portanto dependentes da densidade aparente do

material (1,#H,), iSto € p<a.

Teste Post Hoc de Scheffé para a variavel coeficiente de restituicdo de energia, para EVA
expandido com densidade aparente A, B e C.

Comparacdes Multiplas - Variavel Dependente: C.R. x grupo Densidade aparente

Espessura [mm]

C.R.médio C.R. médio 3 4 5 6
Probabilidade de Significancia
A B 0,04 0,01 0,02 0,11
C 0,00 0,00 0,00 0,00
B C 0,00 0,00 0,00 0,00
Hipoteses:

H,: as médias do C.R. sdo iguais, independentes da densidade aparente do material (1;=p,),
isto € p>a, sendo a=0,05.
H;: as médias do C.R. sdo diferentes, portanto dependentes da densidade aparente do

material (p,#U2), isto € p<a.
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APENDICE L - Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk para a variavel histerese

mecanica, latex espumado de SBR

Densidade aparente  Espessura [mm] Probabilidade de Significancia (a=0,05)
3 0,43
4 *

D 5 0,91
6 0,88
3 0,45
4 0,38

E 5 1,00
6 k%
3 0,02
4 0,91

F 5 0,28
6 0,91

* Nao foi possivel porque s6 havia dois corpos-de-prova
** O fornecedor do material ndo dispunha da amostra.
Hipoteses:
H,: as variaveis seguem distribui¢do normal (p>a)
H;: as variaveis ndo seguem distribuicdo normal (p<a.).
Apenas o material de densidade aparente F na espessura 3 mm ndo apresentou

normalidade no nivel de significancia 0,05.
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APENDICE M- Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk para a variavel coeficiente de

restituicao de energia, latex espumado de SBR

Densidade aparente  Espessura [mm] Probabilidade de Significancia (a=0,05)
3 0,06
4 0,07
D 5 0,02
6 0,37
3 0,09
4 0,99
E 5 0,72
6 —
3 0,07
4 0,29
F 5 0,14
6 0,64
Hipoteses:

H,: as varidveis seguem distribui¢cao normal (p>a)
H;: as varidveis ndo seguem distribui¢do normal (p<a)
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APENDICE N - Analise de variancia ANOVA para a variavel coeficiente de restituigao de

energia, para latex espumado de SBR com espessuras de 3, 4, 5 ¢ 6 mm.

Densidade aparente Probabilidade Significancia (a=0,05)
E 0,00
F 0,00
Hipoteses:

H,: as médias do C.R. sdo iguais, independentes da espessura do material (p,=L,), isto é

p>a, sendo a=0,05.

H;: as médias do C.R. sdo diferentes, portanto dependentes da espessura do material

(Li#u,), isto € p<a.

Teste Post Hoc de Scheffé.

Comparac6es Mdltiplas - Varidvel Dependente: C.R. x grupo Espessura

Probabilidade de Significancia

Material Densidade aparente E Densidade aparente F
C.R. Médio 3mm C.R. médio 4mm 0,00 0,99
C.R. Médio 5mm 0,05 0,35
C.R. médio 6mm — 0,00
C.R. Médio 4mm C.R. médio 5mm 0,00 0,52
C.R. Médio 6mm — 0,00
C.R. médio 5mm C.R. médio 6mm - 0,00

Teste U de Mann-Whitney para a variavel coeficiente de restituicdo de energia, para latex

espumado de SBR com diferentes espessuras.

Comparac6es Multiplas - Variavel Dependente: C.R. x grupo Espessura

Probabilidade de Significancia

Material Densidade aparente D

C.R. Médio 3mm C.R. médio 4mm 0,01
C.R. médio 5mm 0,01

C.R. Médio 6mm 0,01

C.R. Médio 4mm C.R. médio 5mm 0,01
C.R. médio 6mm 0,01

C.R. médio 5mm C.R. médio 6mm 0,60
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APENDICE O - Teste U de Mann-Whitney para a variavel coeficiente de restituigao de
energia, para latex espumado de SBR com diferentes densidades.

Espessura [mm]

C.R. médio C.R. médio 3 4 5 6
Probabilidade de Significancia
D E 0,12 0,01 0,01
F 0,01 0,25 0,01 0,03
E F 0,60 0,01 0,75
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APENDICE P - Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk para histerese mecanica, Espuma
de PU flexivel

Densidade aparente  Espessura [mm] Probabilidade de Significancia («=0,05)

0,32
G

0,88

0,83

0,85

0,41

0,16

3
4
5
6
3
4 0,80
5
6
* O fornecedor do material ndo dispunha da amostra.

Hipoteses:

H,: as varidveis seguem distribui¢cao normal (p>a)
H;: as variaveis ndo seguem distribui¢do normal (p<oa)
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APENDICE Q - Analise de varidncia ANOVA para espuma de PU flexivel com
espessuras de 3,4, 5 ¢ 6 mm

Densidade aparente Probabilidade Significancia (a=0,05)
G 0,18
H 0,00
Hipoteses:

H,: as médias das histereses sdo iguais, independentes da espessura do material (i;=L,), isto
¢ p>a, sendo a=0,05.
H;: as médias das histereses sao diferentes, portanto dependentes da espessura do material

(Li#1,), isto € p<a.

Teste Post Hoc de Scheffé para espuma de PU flexivel com espessuras de 3, 4, 5 ¢ 6 mm.

Comparac6es Multiplas - Variavel Dependente: Histerese x grupo Espessura

Probabilidade de Significancia

Material Densidade H

Histerese Média 3mm Histerese média 4mm 0,52
Histerese média 5mm 0,02
Histerese média 6mm 0,00

Histerese Média 4mm Histerese média 5mm 0,15
Histerese média 6mm 0,00

Histerese média 5mm Histerese média 6mm 0,10
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APENDICE R -Teste t para dois grupos independentes

Teste t igualdade das médias - Variavel Dependente: Histerese x grupo Densidade aparente
Espessura [mm]

Histerese Histerese 3 4 5 6
média media
Probabilidade de Significancia
G H 0,08 0,00 0,00
Hipoteses:

H,: as médias das histereses dos dois grupos independentes sdo iguais (l,=L,), isto é p>a.,
sendo 0=0,05.

H;: as médias das histereses dos dois grupos independentes sdo diferentes (L#,), isto é

p=a
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APENDICE S - Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk para o coeficiente de restituigdo de

energia, espuma de PU flexivel

Densidade aparente  Espessura [mm] Probabilidade de Significancia (a=0,05)
3 _______
4 0,70
G 5 0,19
6 0,12
3 0,09
4 0,06
H 5 0,06
6 0,45
Hipoteses:

H,: as varidveis seguem distribui¢cao normal (p>a)
H;: as variaveis ndo seguem distribuigdo normal (p<o)
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APENDICE T - Analise de varidancia ANOVA para para 0 coeficiente de restituigio de
energia, espuma de PU flexivel com diferentes espessuras

Densidade aparente Probabilidade Significancia (a=0,05)
G 0,00
H 0,00
Hipoteses:

H,: as médias do C.R. sdo iguais, independentes da espessura do material (1;=,), isto é
p>a, sendo a=0,05.
H;: as médias do C.R. sdo diferentes, portanto dependentes da espessura do material

(Wi#u,), isto € p<a.

Teste Post Hoc de Scheffé para o coeficiente de restitui¢do de energia, espuma de PU
flexivel com diferentes espessuras.

Comparac6es Mdltiplas - Varidvel Dependente: C.R. x grupo Espessura

Probabilidade de Significancia

Material Densidade G Densidade H

C.R. Médio 3mm C.R. médio 4mm - 0,46
C.R. médio 5mm - 0,01
C.R. médio 6mm - 0,00

C.R. Médio 4mm C.R. médio 5mm 0,10 0,23
C.R. médio 6mm 0,00 0,06

C.R. médio 5mm C.R. médio 6mm 0,09 0,87
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APENDICE U -Teste t para o coeficiente de restituigdo de energia, espuma de PU flexivel
com diferentes densidades

Teste t igualdade das médias - Variavel Dependente: C.R. x grupo Densidade aparente
Espessura [mm]

C.R.médio C.R. médio 3 4 5 6
Probabilidade de Significancia
G H 0,03 0,04 0,00
Hipoteses:

H,: as médias dos C.R. dos dois grupos independentes sao iguais (lL;=L,), isto € p>a., sendo
0=0,05.

Hi: as médias dos C.R. dos dois grupos independentes sao diferentes (p,#u,), isto é p<a.
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APENDICE V - Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk para a variavel pico de pressio

maximo, medida em materiais para palmilha de EVA expandido de diferentes espessuras e

densidades aparentes.

Denominacéo da Espessura nominal  Probabilidade de significancia
densidade aparente [mm]
A 3 0,14
4 0,87
5 0,23
6 0,10
B 3 0,68
4 0,85
5 0,97
6 0,83
C 3 0,43
4 0,85
5 0,10
6 0,49
Hipoteses:

H,: as variaveis seguem distribui¢do normal (p>a)

H;: as variaveis ndo seguem distribui¢do normal (p<a)



APENDICE X - Anélise de variancia ANOVA para o Pico de Pressdo plantar, EVA
expandido com espessuras de 3, 4, 5 ¢ 6 mm.

Densidade aparente  Probabilidade Significancia

(0:=0,05)
A 0,00
B 0,00
0,06

Hipoteses:
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H,: as médias dos picos de pressao sdo iguais, independentemente da espessura do material

(L1=p2), isto € p>a

H;i: as médias dos picos de pressdo sdo diferentes, portanto dependentes da espessura do

material (1,#,), isto € p<a.

Teste Post Hoc de Scheffé para o Pico de Pressdo plantar, EVA expandido com espessuras

de3,4,5e6mm

Comparac6es Multiplas - Variavel Dependente: Pico de Pressado x grupo

Espessura

Probabilidade de Significancia

Densidade aparente A Densidade aparente B

P. Pressao

P. Pressao

média3mm  média 4mm 0,00 1,00
P. Pressao
média 5mm 0,00 0,15
P. Pressao
média 6mm 0,00 0,00
P. Pressao P. Pressao
média 4mm  média 5mm 0,11 019
P. Pressao
média 6mm 0,00 0,00
P. Pressao P. Pressao
média 5mm  média 6mm 0,03 0,05
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APENDICE Y - Anélise de variancia ANOVA para o Pico de Pressdo plantar, EVA
expandido com densidade aparente A, B e C.

Espessura [mm)] Probabilidade Significancia
(a=0,05)
3 0,00
4 0,00
5 0,00
6 0,00

Hipoteses:

H,: as médias dos picos de pressao sdo iguais, independentemente da densidade aparente do
material (L,=L,), isto € p>a
H;: as médias dos picos de pressdo sdo diferentes, portanto dependentes da densidade

aparente do material (i #W,), isto € p<a.

Teste Post Hoc de Scheffé para o Pico de Pressdo plantar, EVA expandido com diferentes
densidades aparentes.

Comparagdes Mdltiplas - Variavel Dependente: Histerese x grupo Densidade aparente
Espessura [mm]

Histerese  Histerese 3 4 5 6
média média

Probabilidade de Significancia

A B
0,00 0,00 0,00 0,00

C
0,0 0,00 0,00 0,00

B Cc

0,00 0,00 0,00 0,00
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APENDICE Z - Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk para a variavel pico de pressio
maximo, medida em materiais para palmilha de latex espumado de SBR de diferentes

espessuras e densidades aparentes.

Densidade aparente  Espessura Probabilidade de

[mm] significancia(a=0,05)
D 3 0,34

4 0,70

5 0,06

6 0,27
E 3 0,58

4 0,77

5 0,20

6* e
F 3 0,15

4 0,03

5 0,14

6 0,71

* Nao foi testado, porque nao se dispunha do material nessa espessura.

Hipoteses:

H,: a variavel segue distribui¢do normal (p>a)

H;: as variaveis ndo seguem distribui¢do normal (p<a)
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APENDICE AA - Analise de varidncia ANOVA para o Pico de pressdo Plantar,

latex espumado de SBR com espessuras de 3,4, 5 ¢ 6 mm

Densidade aparente  Probabilidade Significancia

(0=0,05)
D 0,00
E 0,00

Hipoteses:

H,: as médias dos picos de pressao sdo iguais, independentemente da espessura do material
(L=w), isto é p>a, sendo a=0,05.

H;i: as médias dos picos de pressdo sao diferentes, portanto dependentes da espessura do

material (1,7#,), isto é p<a.

Teste Post Hoc de Scheffé para o Pico de pressao Plantar, latex espumado de SBR com

espessuras de 3,4, 5 ¢ 6 mm

Probabilidade de Significancia

Densidade aparente D Densidade aparente E

P. Pressao P. Pressao
média 3mm média 4mm 0,00 0,00
P. Pressao
média 5mm 0,00 0,00
P. Pressao
média 6mm 0,00 -
P. Pressao P. Pressao 0.19 0.00
média 4mm  média 5mm ’ i
P. Pressao
média 6mm 0,00 -
P. Pressao P. Pressao
0,00

média 5mm  média 6mm
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APENDICE AB - Teste U de Mann-Whitney para o Pico de pressdo Plantar, latex

espumado de SBR com espessuras de 3, 4, 5 ¢ 6 mm

Comparagdes Multiplas - Variavel Dependente: Pico de Pressdo x grupo Densidade aparente

Espessura [mm]

Pico de Pico de 3 4 5 6
Presséo Presséo
média média
Probabilidade de Significancia

D E

0,75 0,08 0,00

F

0,00 0,00 0,00 0,00
E F

0,00 0,00 0,04
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APENDICE AC - Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk para a variavel pico de pressdo
maximo, medida em materiais para palmilha de espuma de PU flexivel de diferentes

espessuras e densidades aparentes.

Densidade aparente  Espessura Probabilidade de

[mm] significancia(a=0,05)
G 3* —

4 0,41

5 0,75

6 0,56
H 3 0,67

4 0,82

5 0,97

6 0,17

* Nao foi testado, porque nao se dispunha do material nessa espessura.

Hipoteses:

H,: a variavel segue distribui¢ao normal (p>a)

H;: as variaveis ndo seguem distribui¢do normal (p<o)
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APENDICE AD - Analise de varidncia ANOVA para a variavel pico de pressdo maximo,

medida em materiais para palmilha de espuma de PU flexivel de diferentes espessuras.

Densidade aparente  Probabilidade Significancia

(0=0,05)
G 0,00
H 0,00

Hipoteses:

H,: as médias dos picos de pressdo sdo iguais, independentes da espessura do material
(L1=pp), isto € p>a, sendo a=0,05.

H;: as médias dos picos de pressdo sdo diferentes, portanto dependentes da espessura do

material (1,#LL,), isto € p<a

Teste Post Hoc de Schefté para a variavel pico de pressdo maximo, medida em materiais

para palmilha de espuma de PU flexivel de diferentes espessuras.

Probabilidade de Significancia

Densidade aparente G Densidade aparente H

P. Pressao P. Pressao

média 3mm  média 4mm 0,05
P. Pressao
média 5mm 0,00
P. Pressao
média 6mm 0,00
P. ,P ressao P. ,P ressao 0,00 0.86
média 4mm  média 5mm
P. Pressao
média 6mm 0,00 0,27
P. Pressao P. Pressao
0,27 0,74

média 5mm  média 6mm
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APENDICE AE -Teste t para a variavel pico de pressdo maximo, medida em

materiais para palmilha de espuma de PU flexivel de diferentes densidades.

Espessura [mm]

Pico de Pico de

Pressdo  Pressdo 3 4 5 6
média média
Probabilidade de Significancia
G H 0,00 0,00 0,00
Hipoteses:

H,: as médias dos picos de pressao dos dois grupos independentes sdo iguais (|1 =L,), isto é

p>a., sendo a=0,05.

H;: as médias dos picos de pressdo dos dois grupos independentes sdo diferentes ([1#W,),

isto ¢ p<o..
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ANEXO A - Lista de empresas encontradas com sistemas de andlise de pressao

plantar

FABRICANTE

FRODUTO

TECNOLOGLA

REFERENCIA

ESTUDO

AREA DE APLICACAO

Matscan

Plataforma, matriz de

sensores FSRY,

[Menz, 2005]

Influéncia das caracteristicas estruturais do pé na

magnitude das forgas e pressoes plantares;,

Palmilhas, matriz d

Avaliagdo da efectividade de suportes plantares na

redistribuigdo da pressio,

[Dai, 2006]

Efeito da meia sposta biomecdnica do pé durante

a marcha;

sensores capacitivos;

FEKSCAN F-Sean [Cheung, 2005] Efeito do tenddo de Aquiles em pe;
sensores ISRy,
CQuantificagdo do percurso do centro de pressio com
[Han, 1999]
palmilhas Fescan,
] Analise das meias na redugio das pressdes plantares
[Garrow, 20035] .
em pacientes com diabetes;
) Flataforma, matriz de Caracteristicas do contacto com o solo durante a
F-Mat ) [Wu, 2004] ) e
sensores F SRy, pratica de Tai Chi;
) ) Efectividade do suporte parcial do peso depois de
[Vasarhelyi, 2006 . ) ) ) o
CIrurgias por fractura das extremidades inferiores,
o Caracteristicas da distribuigio da pressio plantar
[Eils, 2004 . o ) _
- ) durante a pratica de futebol;
Palmilhas, matriz de
Pedar . Comparagd forga vertical e parimetros temporais
sensores capaciiivos, [Barnett, 2001]
medidos por palmilhas e plataforma de forga;
Efectividade de suportes plantares na gestio da
[Hodge, 1999] pressiio plantar e das dores em sujeitos com artrite
reumatica (rhewmatoid arthrins),
_ ) Forgas de reacdo sob o dedo maior do pé depois da
[Knessl, 2005 . X _ R .
implementagiio da protese TOEFIT-PLUS;
NOVEL Efeitos da indugdio da insensibilidade plantar nas
[Taylor, 2004] ) N _ .
forgas e pressées sob o pé durante a marcha;
Plataforma, matriz de _ A influéncia da velocidade da marcha nas medigoes
Fmed [Tayvlor, 2004k

da pressio,

[Bus, 2005]

Comparagdo do protocolo de | e mais passos na

medigdo da pressiao plantar nos diabéticos;

[Rosenbaum, 2006]

Sensibilidade plantar, carga e dores durante a r

de doentes com artrite reumatica,

Mini-Emed

Pedobarg

[Birtane, 2004]

Avaliagdo da distribuigao plantar da pressio em

adultos obesos e nio obesos,

[Nyska, 2006]

Distribuigio de forgas plantares durante a marcha de

pacientes com instabilidade cronica do tomozelo;

RESCAN

Fooiscan

Plaiform

Plataforma, matniz de

Sensores capacitivos;

[Cock, 2005]

Caracteristicas temporais da interface do pé com a

superficie de apoio aquando da pratica de jogging,

Fooiscan

Insole

Palmilhas, matriz de

Sensores capacitivos;

[Praet, 2003]

A influéneia do desenho do calgado nas pressoes

plantares em pes de doentes diabéticos,

Fonte: Sousa, Sofia S. e Tavares, J.M.R. S. Estudo de Solugdes Comerciais para Analise

Clinica da Pressao Plantar, 2006, p.17.
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ANEXO A 1 - Lista de empresas encontradas com sistemas de anélise de pressédo

plantar (cont.).

REFERENCIA

FABRICANTE PRODUTO IECNOLOGLA _
ESTUDO AREA DE APLICACAO
o Foatscan Palmilhas, matriz de _ Efectividade de diferentes tipos de palmilhas para

RESCAN o Viswanathan, 2004] | _ )

Insole sensores capacitivos, doentes diabeticos;

) - Validagdo concorrente do centro de pressio atraves
PAROMED Parotec Palmilhas, 24 hidrocélulas; | [Kenneth, 2000] _ o i )
do uso de palmilhas e de plataforma de forga;
o : ) Plataforma, matnz de Nio foi encontrado nenhum artigo onde este sistema fosse usado; Porém, foi
ZEBRES FOM » o )
sensores capacitivos, citado em [Faivre, 2004];

HALM ) Palmilhas, £ a 16 sensores Nio foi encontrado nenhum anigo onde este sistema fosse usado; Porém, foi

Ceris

FLEKTRONIK plezocerdm

s, citado em [Kirtley, 1995; Rosenbaum, 1997, Messenger, 1997];

- Palmilhas, 8 sensores Nio foi encontrado nenhum artigo onde este sistema fosse usado; Porém, foi
INFOTRONIC (D " o .
capacitivos; citado em [Messenger, 1997, Rosenbaum, 1997];
I Plataforma, matnz de Mio foi encontrado nenhum antigo onde este sistema fosse usado; Porém, foi
PRESTON Musgrave N o
FERs; citado em [Messenger, 1997, Marques, 2004];
I _ ) Plataforma, matnz de o ) _ . ) _
GUY CAPRON Eclipse ) Mio foi encontrado nenhum antigo onde este sistema fosse usado;
SENS0Tes 1esistivos,
Flataforma e palmilhas,
) Medilogic ) o _ . ) _
MEDILOGIC ) matriz de sensores Mio foi encontrado nenhum antigo onde este sistema fosse usado;
Systents )
resistivos;
o SCAN Plataforma e palmilhas, . ) _ . . _
MEGASCAN ) _ » Nio foi encontrado nenhum artigo onde este sistema fosse usado;
Svstems matriz de sensores 5K,
Flataforma e palmilhas,

FSA FSA Foor matriz de sensores Nao fol

encontrado nenhum artigo onde este sistema fosse usado;

plezoresistivos;

ORTHOTIC Plataforma, matnz de
CraiiSean Nao fol

) o encontrado nenhum artigo onde este sistema fosse usado
GROUFP sensores plezoelectricos;

Fonte: Sousa, Sofia S. e Tavares, J.M.R. S. Estudo de Solugdes Comerciais para Analise

Clinica da Pressao Plantar, 2006, p.18
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ANEXO B - Parecer do Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos — CEP

UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
COMITE DE ETICA EM PESQUISA EM SERES HUMANOS

Floriandpolis, 15 de setembro 2005 N° de Referéncia 126/05

Aos pesquisadores Prof.(*) Dr. Susana Cristina Domenech e Mestranda Wanderlei O.
Gonsalez
Prezados (as) Senhores (as),

Analisamos o projeto de pesquisa intitulado “Estudo das propriedades dindmico-
mecdnicas ¢ biomecanicas em materias para sobrepalmitha de cal¢ados de uso didrio”
enviado previamente por V. S8.* . Desta forma, vimos por meio desta, comunicar que o
Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos tem como resultado a aprovacio do
referido projeto.

Este Comité de Etica em Pesquisa segue as Normas e Diretrizes Regulamentadoras
da Pesquisa Envolvendo Seres Humanos — Resolugdo CNS 196/96, criado para defender os
interesses dos sujeitos da pesquisa em sua integridade e dignidade e para contribuir no
desenvolvimento da pesquisa dentro de padrdes éticos.

Gostaria de salientar que quaisquer alteragdes do procedimento e metodologia que
houver durante a realizagdo do projeto em questio e, que envolva os individuos
participantes, deverdo ser informadas imediatamente ao Comité de Etica em Pesquisa em
Seres Humanos.

Duas vias do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido deverdo ser assinadas
pelo individuo pesquisado ou seu representante legal. Uma copia devera ser entregue ao
individuo pesquisado e a outra devera ser mantida pelos pesquisadores por um periodo de
até cinco anos, sob sigilo.

Atenciosamente,

Claudia Mirian de Godé&y Marques
Presidente do CEP/UDESC

Av. Madre Benvenuta, 2007 — ltacorubi - Floriandpolis — SC
88032-001 - Telefone/Fax (48)231-1657
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GLOSSARIO

Temperatura de Transicao vitrea (Tg), [°C]- Transi¢do térmica de segunda ordem,
definida pelo valor médio da faixa de temperatura na qual o aquecimento de um
material polimérico, partindo de uma temperatura muito baixa para valores mais
altos, possibilita que as cadeias moleculares da fase amorfa tenham mobilidade, ou
seja, ocorre mudanga de conformagdo (CANEVAROLO Jr., 2002).

Temperatura de fusdo cristalina (Ty), [°C] - Transi¢do térmica de primeira ordem,
definida pelo valor médio da faixa de temperatura na qual durante o aquecimento,
desaparecem as regides cristalinas com a fusdo dos cristalitos (CANEVAROLO Jr.,

2002).
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