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RESUMO

SOUZA, M. C. A. Caracterizacdo e modificacdo de poliuretano derivado de 6leo
vegetal para confecgdo de orteses, 2014. 76f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
Pds—Graduacao Interunidades Bioengenharia — EESC / FMRP / IQSC, Universidade de
Sdo Paulo, Sé&o Carlos, 2014.

As patologias que acometem os membros superiores sdo bastante incapacitantes para 0s
seres humanos, pois elas séo sua principal ferramenta de interacdo com o mundo tanto
pelo papel nas tarefas cotidianas quanto pelo simbolismo que carregam. Na Terapia
Ocupacional o objetivo é promover uma melhor qualidade de vida, maior autonomia e
participacdo no cotidiano e, dentre os recursos e abordagens possiveis no processo de
reabilitagdo, as oOrteses tém grande destaque, pois seu uso correto pode “aumentar a
fungédo, prevenir ou corrigir deformidade, proteger estruturas em processo de
cicatrizacdo, restringir o movimento e permitir o crescimento ou remodelacdo tecidual”
(FESS, 2002, p.98). As orteses mais utilizadas na prética clinica sdo confeccionadas em
material termomoldavel de baixa temperatura. Ndo ha opc¢des nacionais deste material,
implicando na necessidade de importacdo que pode gerar dificuldades no acesso a este
tipo de material. Leite (2007) desenvolveu um poliuretano derivado do dleo vegetal
(mamona) que se mostrou apto para a confeccdo de Orteses apds ensaios mecanicos,
térmicos e clinicos, mas que necessita de melhorias, principalmente em relacdo aos
aspectos de maleabilidade (moldabilidade) e memdria do material. O presente trabalho
tem como objetivos caracterizar o material desenvolvido e alguns existentes no mercado
e modificar o material desenvolvido por Leite (2007). Para tanto, foram introduzidas
modificagcdes — acréscimo de cargas e mudancas na proporcao poliol e pré-polimero — e
realizados ensaios mecéanicos e térmicos de Memoria, Dureza, Moldabilidade, Anélise
Dindmico-Mecénica, Tracdo, Temperatura no Contato com a Pele Humana e a
velocidade de Resfriamento do material. Os resultados indicam que o acréscimo de
Silica Pirogénica e o aumento da proporcdo de poliol em relacdo ao pré-polimero
melhoraram a moldabilidade do material e tornaram a memdria adequada aos
propdsitos. Conclui-se que o novo material, 0 compdsito CPU PQOS, é mais rigido que
o0s importados, suportando maior carga, € seguro para o paciente do ponto de vista de
temperatura e possui uma grande validade. A moldabilidade é rapida e necessita que o
terapeuta posicione o material, pois ele ndo se acomoda com a acdo da gravidade. A
dureza foi diminuida, embora ainda seja maior que a dos materiais de comparacao.
Assim, o presente estudo contribuiu para um maior conhecimento dos termomoldaveis
existentes no mercado utilizados para confeccdo de Orteses e aponta o poliuretano
derivado de oleo vegetal, modificado com cargas, como um material adequado para este
propasito.

Palavras-chave: oOrtese, poliuretano, 6leo vegetal, termoplastico.



ABSTRACT

SOUZA, M. C. A. Characterization and modification of vegetable oil based
polyurethane to orthosis fabrication. 2014. 76f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa
de P6s—Graduacéo Interunidades Bioengenharia — EESC / FMRP / IQSC, Universidade
de S&o Paulo, Séo Carlos, 2014.

Pathologies that affect the upper limbs are very incapacitating to humans, because they
are your primary tool for interaction with the world, both the role of everyday tasks as
the symbolism they carry. In Occupational Therapy the objective is promote a better
quality of life, more autonomy and participation in daily life and, among the resources
and possible approaches in the rehabilitation process, the orthosis have great
prominence, because their correct use can “enhance function, prevent or correct
deformities, protect structures in the healing process, restrict movement and support the
growth or tissue remodeling” (FESS, 2002, p.98). The most used orthosis in clinical
practice are fabricated with low temperature thermoplastic. There are no national
options of this material, resulting in import which can create difficulties in accessing
this type of material. Leite (2007) developed a vegetable (castor) oil based polyurethane
that proved suitable for orthosis, after mechanical, thermal and clinical testing, but
needs improvements especially aspects of malleability (moldability) and memory of the
material. The current work aims at characterizing the material developed and some of
the existing materials and modify the material developed by Leite (2007). Therefore,
changes have been introduced - increase of fillers and changes in the proportion polyol
to prepolymer — and performed mechanical and thermal tests of Memory, Hardness,
Moldability, Dynamic Mechanical Analysis, Traction, Temperature in contact with
human skin and the speed Cooling the material. The results indicate that the addition of
Pyrogenic Silica and increased proportion of polyol in relation to the prepolymer
improved moldability of the material and made appropriate memory to the purpose. We
conclude that the new material, composite CPU POS, is more rigid than the imported,
supporting higher load, it is safe for the patient in terms of temperature and has a great
validity. The moldability is fast and requires the therapist to position the material,
because it does not settle by gravity. The hardness was decreased, although it is still
higher than the comparison material. Thus, the present study contributed to a better
understanding of existing market thermoformables used for orthosis and points the
polyurethane derived from vegetable oil, modified with fillers, as a suitable material for
this purpose.

Keywords: orthosis, polyurethane, vegetable oil, thermoplastic.
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APRESENTACAO

A atividade é inerente ao ser humano. E agindo que ele conhece a si, separa-se
do outro, descobre 0 espaco, 0 tempo e 0 mundo que o cerca, nascendo como individuo
de uma relacdo de méo dupla em que influencia e é influenciado pelo meio. Nessa
relagdo, o corpo é o instrumento de expressdo, sobretudo as maos.

Para pessoas com deficiéncia, essas experiéncias sdo negadas ou dificultadas por
ambientes fisicos e sociais que nao estdo preparados para receber a diversidade humana.
E neste territorio que as tecnologias clinicas e de reabilitacio podem ser inseridas,
buscando tanto aumentar a funcionalidade’ e a qualidade de vida quanto auxiliar no
acesso a cidadania desta significativa parcela da populacdo: 23,9% da populacdo
brasileira, ou seja, 45.606.048 (quarenta e cinco milhdes, seiscentos e seis mil e
quarenta e oito) individuos declararam possuir algum tipo de deficiéncia, segundo o
Censo Demogréfico de 2010 (IBGE, 2012).

A classificacdo de deficiéncia empregada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), em 2012, consiste em quatro grupos — deficiéncia visual, deficiéncia
motora, deficiéncia auditiva e deficiéncia mental ou intelectual — subdivididos pelo
nivel de dificuldade que a deficiéncia impde, mesmo com a utilizacdo de recursos
tecnoldgicos, na realizacdo de uma atividade.

As pessoas com deficiéncia motora, associada ou ndo a outra deficiéncia,
correspondem a 7% da populacdo brasileira (IBGE, 2012). Pela tendéncia de
envelhecimento da populagdo brasileira apontada pelo IBGE nos ultimos Censos,
espera-se um aumento no nimero de pessoas que apresentardo alguma limitacdo na sua
funcionalidade.

Estes dados ilustram a dimensdo da questdo da deficiéncia no Brasil e justificam
a importancia dos investimentos que objetivem garantir para essa parte da populagédo a

efetiva inclusdo e oportunidade de participagéo social, exercendo seus direitos e deveres

! No decorrer deste trabalho, o termo “funcionalidade” refere-se a filosofia adotada pela Organizagao
Mundial da Saude na Classificacdo Internacional de Funcionalidade, Incapacidade e Saide - CIF (OMS,
2003). Segundo Nubila (2010), essa classificacdo deve ser usada em complementariedade com a
Classificacdo Internacional de Doencas e Problemas Relacionados & Saude (CID). Enquanto esta engloba
os estados de saude (doengas, lesdes), a CIF se ocupa da funcionalidade que “refere-se a todas as fungdes
corporais, atividades e participagdo, enquanto incapacidade é um termo abrangente para ‘deficiéncias,
limitagdo de atividades ou restri¢gdes a participagdo’ (p. 122). Estes fatores correspondem a Parte I da
Classificacdo e interagem com a Parte I, Fatores Contextuais, divididos em Ambientais e Pessoais, que
podem atuar como barreiras ou facilitadores.

9999
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de cidaddos. Especificamente na area da salde esse desafio se dd em duas frentes,
previstas na legislacdo: prevencdo e reabilitagéo.
O Sistema Unico de Salde regulamenta o suporte as pessoas com deficiéncia

através da lei n° 7.853/89. No quesito salde preconiza:

a) a promocdo de acBes preventivas, como as referentes ao planejamento
familiar, ao aconselhamento genético, ao acompanhamento da gravidez, do
parto e do puerpério, a nutrigdo da mulher e da crianca, a identificacdo e ao
controle da gestante e do feto de alto risco, a imunizagdo, as doencas do
metabolismo e seu diagndstico e ao encaminhamento precoce de outras
doencas causadoras de deficiéncia; b) o desenvolvimento de programas
especiais de prevencdo de acidente do trabalho e de transito, e de tratamento
adequado a suas vitimas; c) a criagdo de uma rede de servicos especializados
em reabilitacdo e habilitagdo; d) a garantia de acesso das pessoas portadoras
de deficiéncia aos estabelecimentos de salde publicos e privados, e de seu
adequado tratamento neles, sob normas técnicas e padrGes de conduta
apropriados; e) a garantia de atendimento domiciliar de salde ao deficiente
grave ndo internado; f) o desenvolvimento de programas de salde voltados
para as pessoas portadoras de deficiéncia, desenvolvidos com a participacéo
da sociedade e que lhes ensejem a integracdo social. (BRASIL, Lei n° 7.853,
de 24 de outubro de 1989).

Sendo complementada pela lei n° 8.080/90, que regulamenta a organizagdo dos
servicos de saude, pela Politica Nacional de Saude da Pessoa com Deficiéncia (Portaria
MS/GM n° 1060/2002) e a lei n°® 12.401/2011, sobre a assisténcia terapéutica e
incorporacdo da tecnologia em saude.

Fica claro que a legislacdo entende que o cuidado com a saude integral do
publico alvo necessita de uma multiplicidade de acBes. Especificamente quanto a
reabilitacdo/habilitacdo, a Politica Nacional de Salde da Pessoa com Deficiéncia
(BRASIL, 2002) tem como uma de suas diretrizes a estruturacdo dos servigos de
atendimento, que deve ocorrer em unidades especializadas, com equipe
multiprofissional e interdisciplinar composta por fisioterapeuta, terapeuta ocupacional,
fonoaudiologo e, de acordo com a possibilidade do municipio, psicélogo e assistente
social.  Além das terapias, prevé a avaliacdo da necessidade, dispensacdo e

acompanhamento de Orteses, proteses e meios auxiliares de locomogdo, por haver o
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entendimento que estes recursos tecnolégicos® tém igual importancia no processo de
recuperacao e/ou aquisicdo de habilidades.

E aqui se insere esta pesquisa, que busca, atraves do desenvolvimento de um
material adequado para confeccdo de Orteses que possa ser uma opg¢do nacional,
sustentavel e de baixo impacto ambiental, tornar a tecnologia mais acessivel.

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco partes. A primeira visa demonstrar a
importancia das orteses no processo de reabilitacdo, através de uma revisao de literatura,
acompanhada de um breve histérico e da apresentacdo dos materiais mais comumente
usados na sua confeccdo. Apresenta ainda o objeto desta pesquisa — o polimero derivado
do 6leo de mamona — e o material anteriormente desenvolvido.

Na segunda parte o0s objetivos gerais e especificos sdo explicitados.

Na seguinte esta descrita a metodologia de melhoria do material, os diferentes materiais
e execucdo dos ensaios. A seguir, sdo apresentados os resultados e a discussao destes

em vista do objetivo e por fim estdo as conclusoes.

2 A definicdo de recursos tecnoldgicos utilizada é “os produtos e tecnologias de assisténcia sdo definidos
mais estreitamente como qualquer produto, instrumento, equipamento ou tecnologia adaptado ou
especialmente projetado para melhorar a funcionalidade de uma pessoa [com incapacidade]”. (OMS,
2003, p.201). Serdo tratados como sinbnimo de Tecnologia Assistiva ou de Assisténcia ao longo desta
dissertacéo.
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1. INTRODUCAO

1.1 Ortese

Segundo o Conselho Regional de Fisioterapia e Terapia Ocupacional da 32
Regido (CREFITO — 3), a Terapia Ocupacional busca “tornar a vida das pessoas mais
participativa e acessivel, facilitando o desempenho e ampliando as capacidades”,
aumentando a independéncia nas atividades basicas e instrumentais de vida diaria,
atuando na prevencdo, tratamento e reabilitacdo. Seu objetivo é promover uma melhor
qualidade de vida e utiliza-se de diversos recursos e abordagens para alcancé-lo.

Dentre estes recursos 0 mais comumente utilizado é a drtese, por permitir
alcancar os objetivos terapéuticos que Fess (2002) resumiu em “aumentar a fungao,
prevenir ou corrigir deformidade, proteger estruturas em processo de cicatrizacao,
restringir 0 movimento, permitir o crescimento ou remodelacdo tecidual” (p.98), ou
seja, a acdo deste equipamento atende um grande rol de patologias e por isto é
empregada na reabilitacdo em neurologia, traumato-ortopedia, queimados,
reumatologia, doencas osteomusculares relacionadas ao trabalho e como base para
adaptacOes de instrumentos para atividades de vida diéria.

Dentre as diversas lesbes ou patologias que podem acometer o ser humano,
aquelas que afetam o uso dos membros superiores, sobretudo os punhos, sdo altamente
incapacitantes, pois a maioria das tarefas cotidianas depende desta articulagdo chave
para o posicionamento dos dedos e na consequente preensdo de objetos.

Portanto, o que a primeira vista parece ser uma restricdo apenas fisica, assume
contornos mais profundos. Como aponta Leite (2006), o uso das méos nao é algo que
possa ser considerado separado da subjetividade e dos simbolismos que elas carregam.
Os danos a mao devem ser considerados com especial atencdo, pois ndo comprometem
apenas a funcionalidade, mas o todo, tendo em vista que ela é o principal instrumento de
exploracdo e interagdo com o mundo. Essa importante papel das méos tornam-nas
também mais expostas aos diversos traumatismos, como aponta Pardini apud Leite
(2006) e fez com que o modelo de Ortese para punho fosse o escolhido na pesquisa
anterior e mantido nesta.

Ela pode ser definida como um dispositivo mecéanico de uso externo que
segundo Luzo e col. (2004) obedece a um de dois sistemas: 0 de alavancas (sistema de

trés pontos) ou os circuitos de coaptacao.



18

A oOrtese de trés pontos pode ser vista como uma alavanca que possui
dois bracos de momento ou de forca, os quais suportam uma for¢a, uma carga
e um fulcro. Um desses bracgos esta localizado no segmento anatémico distal
e suporta ou movimenta uma resisténcia; geralmente, o fulcro esta localizado
no eixo articular e apodia todo o sistema; o segundo braco de momento esta
apoiado no segmento anatémico proximal e absorve a forca transferida. Os
trés pontos de pressdo sdo obtidos por um padrdo linear, em que a forca
central é a soma das forcas proximal e distal que se opdem a ela.

Sistema de coaptacdo [...] consiste de dois pontos de contato, duas
forgas que estdo posicionadas num mesmo plano, mas atuam em dire¢Ges
diferentes; sdo circunferenciais e ndo necessitam de uma forca oposta central
e reciproca. Nessas orteses, as forcas sdo direcionadas para dentro, sobre um
ponto central. Esse sistema € utilizado tanto nas drteses articulares [como] em

orteses ndo articulares. (p.101).

Quanto a nomenclatura dada a Ortese, ndo existe um consenso entre 0s autores.
Segundo Francisco (2004) e Rodrigues e col. (2007) elas podem ser classificadas de
acordo com os seguintes fatores:

1. Localizacdo anatbmica: membros superiores, inferiores ou coluna.

2. Articulacdes envolvidas como, por exemplo, “ortese de punho ¢ mao”.
3. Funcéo/objetivo: extensora, abdutora, estabilizadora entre outras.

4. Design: estatica, dindmica, articulada, estética progressiva e seriada.
5. Tipo de material.

Ha ainda a classificacdo em cascata, publicada em 1992, pela Sociedade
Americana de Terapeutas de M&o (ASHT), que descreve o dispositivo numa ordem
determinada: se € articular ou ndo-articular, considerando a articulagdo principal
envolvida. A seguir, a localizacdo anatdmica, a direcdo cinematica (por exemplo,
extensdo ou flexdo), o propdsito priméario (imobilizacdo, mobilizacdo, restricdo ou
transmissdo de torque) e o tipo, ou seja, quantas articulacbes secundarias estdo
envolvidas. Pode ser do tipo 0, 1 ou 2 (RODRIGUES e col., 2007). A figura 1 ilustra

esta classificacéo.
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O modelo de odrtese utilizado para os ensaios de temperatura, memoria e
moldabilidade deste estudo é, seguindo a classificacdo em cascata, a Ortese articular de
imobilizacdo de punho em extensdo de restricdo tipo O e, segundo a classificagédo de

funcdo, Ortese estabilizadora de punho.

1.1.1 Historico

Segundo Fess (2002), o uso de oOrtese esta longe de ser uma pratica atual. Ha
registros datados do Egito Antigo de Orteses feitas de forma empirica, em diversos
materiais como madeira, couro e metais, buscando imobilizar um segmento, mantendo o
alinhamento ésseo, durante a consolidacdo de fraturas.

Na época medieval utilizou-se, além dos galhos, argila e outras substancias,
como cola de farinha com ovos e seivas de plantas. Os astecas utilizavam madeira,
folhas e tiras de couro ou pasta de resina (Idem, 2002).

Ainda segundo Fess (2002), no século XVI, com a aquisicdo de novos
conhecimentos na &rea de metalurgia e anatomia, e a apropriacdo destes pelos
cirurgides, novas técnicas foram desenvolvidas para o tratamento de fraturas,
contraturas e deformidades. Data de 1592 um manual escrito pelo cirurgido Hieronymus
Fabricius contendo Orteses para tratamento de contraturas em todas as partes do corpo,

baseadas no desenho de uma armadura. Destaca-se também Ambroise Paré, cirurgido
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dos monarcas franceses que realizou indmeros aprimoramentos em técnicas e
equipamentos de saude.

Nos séculos seguintes cirurgides e fabricantes (“appliance makers”) trabalhariam
lado a lado desenhando e construindo novos recursos. O gesso de Paris, apesar de
conhecido desde 970, ndo foi aceito na Europa ou Américas até o meio do século XIX
(Idem, 2002).

No fim do século XIX livros foram publicados e, enfim, comegou-se a dar a
devida importancia para o processo de reabilitacdo pos-cirdrgica, incluindo o uso de
Orteses, como parte importante do tratamento. Ortopedistas gradualmente assumiam o
lugar dos cirurgides e de “fabricantes” (FESS, 2002).

Iniciava-se a expansdo de tecnologias da era da Industrializacdo, da organizagéao
dos Estados Nacionais e das duas grandes Guerras. Apés a Segunda Guerra Mundial
havia um grande saldo de pessoas com deficiéncia, seja pelos conflitos ou por doencas
que agora tinham cura mas deixavam sequelas como, por exemplo, a poliomielite. A
necessidade de tratar esses individuos e possibilitar que cumprissem suas atividades de
vida diaria motivou a reorganizagdo do conhecimento em novas areas, bem como o
desenvolvimento de tecnologia de assisténcia (RODRIGUES e col., 2007).

Esta época de inovacgdo tecnoldgica demandou pesquisas por novos materiais,
com novas especificacdes e resisténcia. Os maiores avangos de materiais para orteses
sdo legados da industria bélica: o aluminio, o plastico e o termopléstico (FRANCISCO,
2004).

1.1.2 Material

As Orteses podem ser confeccionadas com uma série de materiais:
termomoldaveis de alta e baixa temperatura, couro, tecido, gesso, metal, entre outros. A
escolha do material adequado deveria acontecer por um processo que considera as

propriedades mecanicas do material (maleabilidade®, memoria’, rigidez® e

¥ Maleabilidade: propriedade em que o material pode ser moldado por deformagdo, sem se partir
(BREGER-LEE e BUFORD, 1992).

* Meméria: capacidade do material de retornar & sua forma original quando reaquecido (COPPARD e
LOHMAN, 2008).

% Rigidez: resisténcia que o material apresenta frente ao stress repetitivo (COPPARD e LOHMAN, 2008).
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durabilidade®) necessérias de acordo com o objetivo terapéutico, a patologia do cliente e
0 segmento corporal acometido (RODRIGUES e col., 2007) e, dependendo da
instituicio ou a fonte pagadora, o terapeuta também tera que considerar a
disponibilidade do material devido as possibilidades econdémicas do servico ou do
paciente.

Os termomoldaveis a alta temperatura (entre 149°C e 177°C), geralmente
polipropileno, sdo comercializados em placas e largamente utilizados nas Orteses pré-
moldadas, encontradas no comércio em tamanhos pré-estabelecidos (P,M,G). Os
termomoldaveis de baixa temperatura tém sido o material mais utilizado atualmente
pelos terapeutas para a confeccdo de Orteses sob medida.

Esses materiais sdo blendas, tendo como base os polimeros Policaprolactona e o
Poli-isopreno. A eles séo adicionados elastomeros, resinas e outros elementos que
possuem efeito sobre a maleabilidade, memoria, rigidez e durabilidade. Foram
introduzidos na pratica terapéutica em 1964 (BREGER-LEE e BUFORD,1992).

Na clinica e na bibliografia consultada, utiliza-se 0 termo “termoplastico” para
todo material termomoldavel comercializado para confeccdo de Orteses, tanto
termoplasticos, ou seja, materiais que quando expostos a determinada temperatura e
pressdo amolecem e fluem, podendo ser remodelados repetidas vezes, quanto para
termofixos, materiais que apos atingirem o estagio final de sua producédo (cura) tornam-
se insolaveis e infusiveis (CANEVAROLO, 2006). O material desenvolvido,
poliuretano, é um termofixo.

Para orteses feitas sob medida os termomoldaveis de baixa temperatura sdo a
escolha mais comum, principalmente por permitirem a moldagem relativamente simples
em consultorio: apdés medir o segmento que receberad a ortese, 0 terapeuta recorta da
placa a medida da Ortese, aquece em agua entre 60° e 75°C e modela diretamente sobre a
pele do paciente (Figura 2). O material resfria-se rapidamente e torna-se rigido, e o
paciente pode levar sua Ortese pronta no mesmo dia. Outra vantagem € serem
comercializados em placas com diversas caracteristicas de resisténcia, rigidez, memoria

e aderéncia, facilitando a adaptacdo do material a necessidade do cliente.

® Durabilidade: tempo de vida do material, que tende a tornar-se quebradico com o tempo (COPPARD e
LOHMAN, 2008).



Figura 2. Etapas da confecgdo de Orteses.

Os materiais sdo classificados, segundo Breger-lee e Buford (1992) e Rodrigues
e col. (2007), em quatro grupos: “(1) elastico, (2) plastico, (3) borracha e (4) misto
(plastico/borracha)”. Os mais plasticos utilizam policaprolactona e o0s mais
emborrachados, poli-isopropeno.

Ainda segundo estes autores, cada grupo é mais adequado para um tipo de
oOrtese, cabendo ao terapeuta escolher de acordo com a necessidade do cliente. Ao

menos seis caracteristicas devem ser levadas em conta para a decisdo: rigidez e
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flexibilidade, caimento, resisténcia ao estiramento, memdria e acabamento, que segundo
Lindemayer (2004) serdo descritas a seguir:

A rigidez e flexibilidade referem-se a medida da resisténcia que o material
oferece apds moldado. O terapeuta deve analisar 0 segmento que recebera a Ortese para
avaliar se € mais interessante um material que suporte as forcas a que serd submetido ou
um material mais flexivel.

O caimento é a capacidade do material se ajustar a0 segmento com pouca
intervencdo, sem que o terapeuta tenha que lidar com muita resisténcia para que ele
fique bem acoplado.

Na resisténcia ao estiramento o termoplastico deve ser capaz de manter sua
forma quando aquecido e puxado ou estirado, evitando que fique mais fino e rasgue ou
rompa, causando a perda da oOrtese.

A memoria é outra caracteristica a ser cuidadosamente analisada. Pode ser
descrita como a capacidade do material em retomar a sua forma plana original quando
aquecido, podendo ser reutilizado. No entanto, quanto mais memdria, maior a
probabilidade de perder a acoplagem apds algum tempo de uso.

Na categoria acabamento foram incluidas a auto-aderéncia e as bordas
autocolantes. A primeira significa literalmente que o termomoldavel é capaz de aderir
em si quando aquecido, tornando a confeccdo das Orteses mais préatica e rapida, segundo
a autora. A importancia das bordas autocolantes estd em permitir um acabamento mais
seguro para o paciente, pois evita a formacdo de pontas. Deve-se ter em mente que
alteracdes de sensibilidade ndo sdo raras nas patologias tratadas com Orteses e, portanto,
o cuidado com o acabamento arredondado e que propicie conforto ao colocar e retirar é
primordial.

Ndo hé& material termoplastico de baixa temperatura nacional disponivel
comercialmente para a confeccdo das drteses, o que dificulta o acesso dos terapeutas e
da populacdo, principalmente de baixa renda, a essa tecnologia essencial na reabilitagéo
e, segundo Rodrigues e col. (2007), faz com que os servigcos optem pela importagédo do
mais barato, ndo considerando as caracteristicas adequadas para cada paciente. Este fato
nos levou a pesquisar outras possibilidades de material nacional para ser utilizado na

confec¢éo de drteses, como o polimero derivado do 6leo da mamona.



24

1.2 Polimero derivado de dleo vegetal

Polimeros sdo macromoléculas organicas, naturais ou sintéticas, formadas pela
repeticdo sucessiva ao longo da cadeia de unidades estruturais menores denominadas
“meros”, ligadas por covaléncias e ligagdo fraca entre cadeias (PADILHA, 2000). Ainda
segundo Padilha (2000, p.18) “sdo baseadas em atomos de carbono, hidrogénio,
nitrogénio, oxigénio, flior e outros elementos ndo metalicos”.

De acordo com Mano e Mendes (1999), as propriedades mecénicas sdo definidas
pelo tipo de cadeia: sem ramificacfes (polimeros lineares), com ramificacdes
(polimeros ramificados) e com ligacdes cruzadas (polimeros reticulados). Os polimeros
termoplasticos pertencem ao primeiro ou segundo grupo, fundindo-se por aquecimento
e solidificando-se por resfriamento, num processo reversivel. Os polimeros termofixos
quando aquecidos adquirem estrutura reticulada e a reversdo ndo € mais possivel,
categoria em que se encontra o material desta pesquisa.

Além disso, de acordo com a finalidade para a qual o polimero sera utilizado, podem
ser adicionadas “‘cargas”, que sdo materiais sélidos e ndo sollveis que otimizam as
propriedades fisicas desejadas — estabilidade dimensional, rigidez, densidade, dureza
entre outros — dos polimeros e diminuem seu custo (RABELLO, 2000).

O polimero em questdo € o Poliuretano.

Segundo Cangemi e col. (2009), a primeira sintese da uretana remonta a 1849, no
laboratério de Wurtz. No entanto, tal material comecou a ser usado comercialmente
apenas na década de 1940, apds Otto Bayer desenvolver o polimero Poliuretano, e
levariam ainda quatro décadas para que houvesse a preocupacédo de produzi-lo de forma
menos poluente.

O Poliuretano € resultado da reacdo quimica entre um diisocianato e um poliol,

conforme pode ser observado na figura 3.
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Figura 3. Reacdo de Sintese do Poliuretano

O poliol utilizado nesta pesquisa foi desenvolvido pelo Grupo de Quimica
Analitica e Tecnologia de Polimeros do Instituto de Quimica de Séo Carlos (IQSC), da
Universidade de Sdo Paulo (USP), e tem como base o0 6leo de mamona.

Desde 1984 este Grupo, chefiado pelo Prof. Gilberto Orivaldo Chierice, desenvolve
pesquisas com poliuretano derivado de 6leo de mamona. Na area médica, 0 uso desse
poliuretano comegou com proéteses de testiculos, cuja biocompatibilidade estimulou o
desenvolvimento de novos tipos de préteses para substituir os mais diversos segmentos.
Também ¢é biodegradavel (CANGEMI e col., 2009).

Pela versatilidade do material, que pode se apresentar como termopléastico,
termofixo, elastomero ou fibra, expandido ou n&o, dependendo da formulagédo
(CANEVAROLO JR, 2006), pensou-se em empregé-lo na confeccdo de Orteses
(LEITE, 2007).

1.3 Pesquisa de Leite (2007): “Desempenho térmico, mecanico e clinico de material
a base de polimero do 6leo de mamona para a confeccdo de drteses e comparacao

com outro material existente no mercado”

Entre 2005 e 2007 foi desenvolvido um material polimérico derivado de dleo de
mamona para ser utilizado na confeccao de Orteses.

A pesquisa teve como objetivo desenvolver este material e analisar
comparativamente o desempenho mecanico, termico e clinico do polimero em questdo
com uma das diversas placas de termoplastico (importadas) usadas na pratica clinica.

A metodologia consistiu o desenvolvimento do material derivado do Oleo de

mamona, a confeccdo de corpo de provas dos dois materiais para 0s ensaios mecanicos,
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termogravimétricos e dinamicos-mecanicos e analise da moldagem por trés terapeutas
em aplicacdo clinica com dez pacientes, que usaram a Ortese de punho, tanto
confeccionada com o material importado quanto com o desenvolvido, e responderam a
um questiondrio. A marca escolhida do material importado para comparacdo foi a
“Omega™” por ser uma marca amplamente utilizada na clinica e apresentar-se em
placas adequadas para a confeccdo dos corpos de prova necessarios e para 0S ensaios
clinicos. Como resultados Leite (2007) obteve, nos testes mecanicos, que o material
desenvolvido é mais resistente comparado com o importado a temperatura ambiente. Na
anélise termogravimétrica a perda de massa ocorreu antes do material Omega™, aos
232°C e 250°C, respectivamente. Na analise dinamico-mecéanica, 0 comportamento do
polimero derivado do 6leo de mamona sob temperaturas elevadas foi compativel para a
confeccdo de Orteses. Todavia, também indicou que na temperatura de moldagem na
pele humana (60°C) o material importado tem menos resisténcia a moldagem do que o
confeccionado.

Quanto a avaliacdo clinica, foi melhor avaliado pelos pacientes em conforto,
durabilidade, estética e higienizacdo em relacdo ao material importado. Os terapeutas,
no entanto, destacam a dificuldade de cortar e modelar o material desenvolvido,
corroborando os resultados observados no DMA, e notaram perda de acoplagem apds a
confeccao.

Assim o material desenvolvido provou estar apto para a confeccdo de 6rteses, sendo
inclusive mais resistente que o importado, mas necessita de melhorias em suas
caracteristicas estruturais que refletem na moldabilidade e na sua aplicacéo clinica.

Leite (2007) sugeriu algumas modificagdes buscando solucionar as queixas
apontadas nos ensaios clinicos quanto a dificuldade de corte e na maleabilidade, o
rapido resfriamento e a perda de acoplagem. Foram levantadas algumas hipdteses como:
manter a formulacdo, mas confeccionar placas menos espessas e/ou com padrbes de
perfuracdes diferentes; modificar a formulagdo do polimero adicionando carga ou
diminuindo o maddulo de elasticidade.

A partir da possibilidade de melhorar o material e tornar possivel seu uso na

confeccdo de Ortese € que este estudo se justifica.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Caracterizar e modificar o material polimérico a base de dleo vegetal
desenvolvido por Leite (2007), de forma a tornd-lo uma opcédo nacional, de menor custo
em relacdo as opc¢Oes disponiveis atualmente, sustentavel e de baixo impacto ambiental

para a confeccao de Orteses.

2.2 Objetivos Especificos

Para tanto sera necessario:

1) Caracterizar o material existente em relacdo a temperatura de moldagem, de
contato com a pele, dureza, maleabilidade e memoria.

2) Introduzir modificacbes no material existente e realizar ensaios mecanicos e
térmicos para caracteriza-lo.

3) Caracterizar os materiais importados existentes no mercado.

4) Comparar as caracteristicas mecanicas e térmicas dos materiais produzidos e

importados.
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3. MATERIAL E METODO

3.1 Aspectos Gerais

O trabalho foi desenvolvido na seguinte ordem: confeccdo da placa de material
termomoldavel com a mesma formulacao utilizada por Leite (2007) e realizacdo dos
ensaios de DMA, memdria e maleabilidade; implementacdo de modificacdes e ensaio de
memoria no novo material; realizagdo da andlise dindmico-mecénica (DMA) e de
ensaios de temperatura, dureza, tracdo e maleabilidade de todos os materiais que foram
aprovados no teste de memoria. Optou-se, para efeitos didaticos, em descrever
inicialmente como as placas foram confeccionas e ap6s 0s ensaios a que foram

submetidas.

3.2 Confeccdo das placas de PU e de Compdsitos

Foram confeccionadas oito tipos de placas:

e Dois utilizando a mesma formulacdo de Leite (2007), com diferentes
espessuras — 3,2mm e de 2 mm — nomeadas PU Puro 3,2mm e PU Puro
2mm, respectivamente.

e Trés placas de compositos com diferentes cargas — PET, Bentonita e
Silica Pirogénica —, mantendo a proporcdo 1:1 entre poliol e pré-
polimero. Foram denominadas CPU PET, CPU Bentonita e CPU SIL,
respectivamente.

e Duas placas mudando a relagdo estequiométrica entre o poliol e o pré-
polimero, designadas como PU PO e PU PP.

e Uma placa de compdsito utilizando Silica Pirogénica como carga e
alterando a proporc¢ao poliol / pré-polimero, denominada CPU POS.

Para a comparacdo e analise do comportamento mecénico e térmico foram

utilizados os materiais importados Omega™, Solaris™, Easy Fit ™ e Aquaplast™.
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3.2.1 PU Puro

Para a confeccdo destas placas, com a mesma formulacdo utilizada por Leite
(2007), o poliol e o pré-polimero foram pesados separadamente em balanca de preciséo
(proporgéo 1:1), misturados e agitados manualmente por 2 minutos. A mistura foi entdo
colocada no dessecador ligado a bomba de vacuo (Fig.4) para desprendimento dos gases
presentes na massa através de pressdo negativa. Este processo durou 2 minutos, sendo
retirada e colocada imediatamente no molde de silicone (Fig.4), de onde sé foi retirada
apos a completa solidificacéo.

Figura 4. Bomba de vacuo e dessecador para retirada dos gases da mistura de poliol e pré-polimero e
molde de silicone utilizado para a confeccao das placas

Foram confeccionadas duas placas com espessuras diferentes, 3,2mm (espessura
utilizada por Leite em 2007) e outra com 2 mm de espessura. Os ensaios ocorreram apos
o tempo de cura de 72 horas.

Ambas foram submetidas aos ensaios de Dureza, Resfriamento e Memoria. A
placa mais grossa foi submetida também ao ensaio de DMA.
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3.2.2CPUPET

Visando melhorar os aspectos de maleabilidade e memoria, optou-se por
adicionar carga.

A primeira carga utilizada para modificar a formulacdo da placa foi o p6 de
Polietileno Tereftalato (PET) (Fig.6), cedido pela empresa Global PET de Séo Carlos. O
po utilizado é originario da moagem, para reciclagem, das garrafas PET em maquina de
extrus&o.

As primeiras tentativas buscavam determinar a propor¢do do pé de PET que
deveria ser adicionada aos demais ingredientes, tornando o resultado final mais facil de
cortar e moldar sem perder a resisténcia nem aumentar a memoria. Para isso realizou-se
alguns testes que consistiram em moldar placas com diferentes porcentagens e, apds a
cura, aquecé-las e enrola-las em formato cilindrico (uma Unica dire¢do) com as bordas
se tocando. Com um paquimetro mediu-se o distanciamento das bordas a cada hora, por
8 horas. Assim, chegou-se a proporc¢do de 10% de p6 de PET. A placa resultante desta
mistura estava mais fécil de cortar apds o aquecimento do que a placa de PU Puro e
conseguia manter-se no formato cilindrico moldado com pouca perda apés 3 horas de
modelagem (resfriamento total).

Houve muita expansdo do poliuretano nos primeiros testes, mostrando que a
carga continha agua: durante a polimerizacdo, a agua reage com uma porcao do
isocianato, originando diéxido de carbono, cujas bolhas, ap6s a solidificacdo, conferem
0 aspecto de espuma solida ao material final. Para solucionar este problema, o p6 foi
lavado em é&lcool anidrico e colocado para secar em estufa a 75°C por 2 a 4 horas
(dependendo da quantidade de pd). O PU deixou de expandir como no inicio, mas ainda
apresentava-se muito poroso. Assim, 0 p6 passou a ser lavado em acetona pura ao inves
de alcool, mantendo o tempo de estufa.

A preparagdo das placas aconteceu na seguinte sequéncia: pesagem do pé em
balanca de precisdo, adi¢do do poliol na proporgdo especificada, agitacdo manual até
que o po fosse incorporado, adicdo do pré-polimero, nova agitacdo até tornar a mistura
homogénea e esta era depositada no molde. Antes dos ensaios foi respeitado o tempo de
cura de 72 horas. A espessura € de 3mm.

No entanto, as placas ainda apresentavam-se porosas (Fig. 5). Instituiu-se entdo
duplo vacuo: um apo6s a adicdo do poliol e outro apés a adicdo do pré-polimero. O

aspecto poroso melhorou, embora mantivesse algumas bolhas (Fig.5).
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Figura 5. Placas de PU PET. A direita, material poroso. A esquerda, aspecto ap6s aplicacdo de duplo
vacuo

Esta placa também foi submetida aos ensaios de Resfriamento e Memoria.

3.2.3 CPU Bentonita

Uma carga mineral foi testada: a Bentonita (Fig.6), uma argila cujo principal
componente € a montmorilonita, comumente utilizada em compdsitos poliméricos
(Araujo e col., 2007).

PO DE PET

BENTONITA

Figura 6. Cargas: P6 de PET e Bentonita

A preparacdo das placas seguiu 0 mesmo processo da placa de CPU PET,
excetuando-se a manipulagdo do po, que foi apenas seco em estufa a 70°C por 2 horas.

Assim como no CPU PET, foram testadas diferentes proporcdes de Bentonita, chegando
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a 10%. Quanto ao aspecto final da placa, ndo mostrou bolhas. Possuem espessura de 2 e
3mm.

Estas placas foram submetidas aos ensaios de Resfriamento e Memodria.

3.2.4 CPU SIL

A carga utilizada foi a Silica Pirogénica (ou Fumada), um p6 fino, branco,
amorfo, inodoro, de elevada pureza e que atua como agente tixotropico (Figura 7). Foi
adicionado na proporcdo de 5% da mistura e, ap0s testes de memdria, fixou-se a

proporcao 1:1 entre poliol e pré-polimero.

Figura 7. Carga Silica Pirogénica

Devido a intensa formacdo de bolhas, mesmo apds secagem do p6 em estufa, foi
necessaria instituir uma nova rotina para a confeccdo das placas: a silica, misturada com
0 poliol em béquer, era aquecida em estufa por 30 minutos para retirada da umidade.

Ap0bs a retirada, permanecida 10 minutos no dessecador a vacuo. Era novamente
agitada e dessecada por 5 minutos. A adicdo do pré-polimero ocorria apos o total
resfriamento e entdo a mistura era submetida a dois minutos de vacuo e colocada no
molde até a solidificacdo. Pela textura apresentada pela mistura, foi necessario utilizar
um peso para que ela assumisse a forma de placa, como pode ser observado na figura 8.

Esta e as demais placas de PU modificado possuem 2 mm de espessura.



33

Figura 8. Molde de silicone com peso: a massa esta entre os dois

As placas resultantes foram submetidas aos ensaios de Memoria, Resfriamento,

Temperatura de Contato com a Pele Humana, Moldabilidade, Dureza, Tracdo e DMA.

3.2.5 PU PO (Poliol)

Estas placas foram confeccionadas com a mesma rotina do PU Puro. A
modificacdo introduzida na formulacéo referiu-se a relagdo estequiométrica entre poliol
e pré-polimero: 1:0,8 e 1:0,9, respectivamente. Esta opcéo foi feita porque o aumento do
poliol (hidroxila) diminui o entrecruzamento das cadeias, aumentando a flexibilidade do
material resultante. No entanto, ambas as amostras foram descartadas, pois tornaram-se
flexiveis em temperatura ambiente, ndo sendo préprias para um material a ser usado

para confec¢do de érteses rigidas.

3.2.6 PU PP (Pré-Polimero)

Introduziu-se nova modificacdo na relacdo estequiométrica entre poliol e pré-
polimero: 0,8:1, respectivamente, mantendo a rotina de confec¢do do PU Puro. A maior
proporcdo de pré-polimero em relacdo ao poliol tem a funcdo de aumentar o

entrecruzamento das cadeias poliméricas. O resultado foi submetido aos ensaios de
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Memoria, Moldabilidade, Tracdo, Resfriamento, Temperatura no contato com a pele

humana, Dureza e DMA.

3.2.7 CPU POS (Compoésito Poliol e Silica)

A amostra PU PO foi descartada por apresentar memoria ndo compativel com a
confec¢do de oOrteses. No entanto, com o bom resultado apresentado neste quesito pelo
poliuretano ap6s a adicdo da silica, considerou-se testar novamente a placa com maior
proporcéo de poliol, desta vez com insercdo de carga.

Foram confeccionadas duas placas: uma com relacdo estequiométrica de 1,2:1 de
poliol em relacdo ao pré-polimero, adicionando 8% de carga, e outra com relacéo
estequiométrica de 1,5:1 de poliol para pré-polimero, com adicdo de 10% de carga de
silica pirogénica. A placa de 1,5:1 foi descartada pois apresentava-se flexivel ainda em
temperatura ambiente.

A placa com relagdo estequiométrica 1,2:1, denominada CPU POS, foi
submetida aos ensaios de Contato com a pele humana, Resfriamento, Memoria,
Moldabilidade, Dureza e DMA.

3.3 Ensaios

Os ensaios dividem-se em térmicos e mecanicos. Nos térmicos incluem-se 0s
ensaios de Resfriamento e de Temperatura de Contato do material com a pele humana, e
0s mecanicos sdo 0 DMA, os ensaios de Memoria e Dureza, Tracdo e Moldabilidade.

Os ensaios de Resfriamento, Memoria, Temperatura de Contato com a Pele
Humana e Moldabilidade foram desenvolvidos para este trabalho com base nas

exigéncias da pratica clinica para um material a ser utilizado na confecc¢do de oOrteses.

3.3.1 Ensaio de Resfriamento
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O ensaio de resfriamento mensurou o comportamento do material quando
aquecido, monitorando a velocidade de sua perda de calor para determinar quanto
tempo € necessario para que ele retorne a temperatura ambiente.

Para a moldagem de Orteses, os termoplasticos comercializados tem indicacéo de
serem aquecidos entre 60°C e 75°C. Se eles resfriam rapido demais, pode ser necessario
reaquecer o material durante a moldagem. E em caso contrério, ou seja, se O
termoplastico retém muito calor, ha o risco de causar danos a pele do paciente, de
dificultar a moldagem e da oértese perder um pouco da forma devido ao efeito da
memoria.

Este ensaio foi realizado, com o PU Puro 3,2mm, PU Puro 2mm, CPU Sil, PU
PP, CPU POS, Solaris™, OmegaTM, Aquaplast™ e Easy Fit™. O CPU PET e CPU
Bentonita foram testados apenas para caracterizacdo. Aferiu-se a temperatura ambiente.
Cada um dos materiais foi recortado no formato de um quadrado de 10cm? e cada
amostra teve sua temperatura aferida em temperatura ambiente, com o termdmetro
infravermelho MINIPA MT-350, sendo em seguida mergulhada em agua a 75°C, onde
permaneceu submersa por um minuto. Apos esse tempo a amostra foi retirada e
posicionada em uma bancada de madeira, tendo sua temperatura aferida com o
termémetro a cada 10 segundos até o 1° minuto, depois a cada minuto até o 5°, no 10°,
20°, 30°, 60° e 120° minutos. Apoés a retirada da agua. A figura 9 ilustra este ensaio,

utilizando a placa de CPU Bentonita como exemplo.

F—_

s

Figura 9. Posicionamento da amostra e do termdmetro durante o Ensaio de Resfriamento
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3.3.2 Ensaio de Temperatura no Contato com a Pele Humana

O ensaio de temperatura no contato com a pele humana € importante por
possibilitar determinar qual a faixa de temperatura é segura e confortdvel para o
paciente durante a moldagem de Orteses com 0s materiais estudados.

Os corpos de prova consistiram em moldes da ortese estabilizadora de punho nos
materiais PU Puro 3,2mm, PU Puro 2mm, CPU Sil, PU PP, CPU POS, Solaris™ e
Omega™., Aferiu-se a temperatura ambiente. Ap6s, cada amostra foi mergulhada em
agua a 75°C, onde permaneceu por um minuto.

Apds esse periodo, retirou-se a amostra da agua e controlou-se sua temperatura
com o termdmetro digital MINIPA MT-350 até que ela chegasse a 60° C, iniciando
entdo a moldagem no membro superior direito da pesquisadora. Para controle de
temperatura na pele utilizou-se um termémetro MINIPA 401-A e termopar tipo K, que
foi afixado na pele (Fig.10). Anotou-se a temperatura inicial da pele, a temperatura
méaxima atingida durante a moldagem da értese e a temperatura ao final. A moldagem

durou de 2 minutos.

Figura 10. Termopar afixado a pele para Ensaio de Temperatura no Contato com a Pele Humana

3.3.3 Ensaio de Memodria

Este ensaio avalia se 0 material desenvolvido possui estabilidade dimensional,
ou seja, se é capaz de manter a forma moldada, definindo se a amostra seria descartada
ou submetida aos outros testes. Foi realizado ap0s o de Resfriamento, pois aquele

forneceu dados sobre o comportamento do material que facilitaram o manuseio durante
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a moldagem, e ap6s o de Contato com a pele humana, por ser necessario verificar se o
material seria seguro para o paciente. Todos os materiais desenvolvidos foram testados,
e 0s materiais importados foram utilizados como controle.

Neste teste, a Ortese do modelo eleito foi confeccionada imergindo-se o material
em agua entre 72°C e 75°C, onde permaneceu por um minuto. Foi entdo retirado e
aguardou-se que atingisse 60°C para ser posicionado e moldado no segmento corporal.
Apbs a confeccdo da Ortese, dois pontos foram estabelecidos em cada borda e, com um
paquimetro, mediu-se a distancia entre eles na Ortese estabilizadora de punho pronta,
como demonstrado na figura 11. Todas as Orteses passaram pelo mesmo processo.
Nomeou-se estas distancias de Linha 1 — Prega Palmar e Linha 2 — Punho. Foram
realizadas mensuracdes a cada minuto até o 5° minuto, depois no 10°, 20° e 30° minutos.
Continuou-se a medir na 1% e 22 horas, quando o material retorna a temperatura
ambiente, segundo o ensaio de Resfriamento. Também foi medido no dia seguinte e

uma semana apos, visando verificar se houve perda da moldagem ao longo do tempo.

Figura 11. Exemplo de drtese com pontos marcados e medi¢do com paquimetro na Linha 1, durante
Ensaio de Memoria
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3.3.4 Ensaio de DMA

Realizado no laboratorio do GQATP/LATEQS do IQSC, com a maquina DMA
Q800 (Fig. 12) e software da TA Instruments. A andlise dindmico-mecénica fornece
dados sobre o comportamento viscoeléstico do polimero, monitorando a for¢a resultante
— deformacédo ou tensdo — na regido elastica, ap6s uma forca oscilante (senoidal) de
baixa amplitude ser aplicada na amostra. E possivel determinar a transicéo vitrea (Tg),

fusdo, cristalizagdo e inferir se 0 material é puro ou resultado de blendas.

Figura 12. Maquina DMA Q800.

A analise é feita com base em um grafico gerado pelo software, em que o pico
da curva Tan Delta, obtida da razdo entre 0 Mddulo de Perda e o Mddulo de
Armazenamento em funcdo da temperatura, indica a temperatura de transigdo vitrea do
material. Este € 0 momento em que 0s segmentos amorfos das cadeias poliméricas

adquirem mobilidade, e o material polimérico passa do estado vitreo (rigido) para o
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estado borrachudo (maleavel), permitindo entdo a moldagem de polimeros
termomoldaveis. Ela é usada para distinguir duas categorias de polimeros: plasticos ou
borrachudos / elastomeros (MANO E MENDES, 1999).

A outra curva a ser considerada é 0 “Modulo de Armazenamento”. ESte mostra a
energia mecanica armazenada no sistema, isto é, a rigidez do material, diretamente
relacionada com a forca necessaria para molda-lo. Assim, relacionando esta curva com
0 momento da Tg, sabe-se a for¢a necessaria para moldar o material.

Foram realizados ensaios, com duas amostras do PU Puro, uma de 2007 e outra
atual (3,2mm), com os materiais termoplasticos importados Solaris™, Aquaplast™ ¢
Omega™ e com os modificados CPU Sil, PU PP e CPU POS.

Para a realizacdo do teste, o equipamento foi calibrado, os corpos de prova
medidos e adequados (lixados) quando necessario (espessura da placa x 60mm X
12mm), e os dados foram inseridos na interface do software. A amostra foi presa, com
torque de 3 Ib, a garra de flexdo three point bent do equipamento. Programou-se como
rotina 1) Resfriamento até -100°C, 2) Equilibrar e Repetir o torque, 3) Isoterma de 1
minuto, 4) Razdo de Aquecimento de 3°C / minuto até 100°C. A Amplitude foi de
20uM e a Frequéncia Fixa de 1 Hz.

3.3.5 Ensaio de Tracéo

Visando determinar se o acréscimo de carga ou a mudanca da proporcao poliol /
pré-polimero alterou negativamente a resisténcia do material, realizou-se o ensaio de
tracdo nos materiais modificados, 0 compdsito com silica e 0 PU PP. O equipamento
utilizado foi a Maquina de Ensaio Universal SINTECH 6, sendo os dados coletados pelo
software Test Works™. Os parametros do teste ¢ os corpos de prova basearam-se na

norma D638-10 da ASTM. A figura 13 ilustra o ensaio.
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Figura 13. Ensaio de Tracdo.

3.3.6 Ensaio de Dureza

O objetivo deste ensaio € determinar a forga necessaria para romper a superficie
do material, pois ndo hd na literatura consultada nenhuma indicacdo de teste ou
investigacdo feita que buscasse aferir a forca necessaria para cortar o material
termoplastico voltado para a confeccdo de Orteses.

Este ensaio ocorreu de acordo com a norma D 2240-05 da ASTM, que o define

como um teste empirico, destinado para propoésito de controle.
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Utilizou-se o Durémetro Shore™A Hardness (Fig. 14). O durémetro é composto
de um indentador, uma mola, um indicador da profundidade da penetracdo e uma base.
O teste consiste em pressionar o durémetro contra o material até encostar a base do
aparelho na amostra. O resultado depende do modulo de elasticidade e do
comportamento viscoeslastico deste material. Quanto maior a penetracdo, menor o valor
indicado. A medida de Shore A ¢ indicada pela ASTM para polimeros macios, portanto,

adequada para avaliar o polimero da pesquisa quando aquecido.

Figura 14. Durémetro

As amostras do PU Puro de 2 mm e 3,2mm, CPU Sil, PU PP, CPU PQOS, PU
Puro de 2007, Solaris™, Aquaplast™ e Omega™, foram aquecidas por um minuto em
agua a 75°C, retiradas e posicionadas na bancada. Quando a temperatura da amostra
chegou a 60°C, o indutor foi pressionado em cinco pontos aleatérios das amostras,
considerando-se como resultado a média dos valores obtidos. O controle da temperatura
da agua e da amostra foi feito com o termdmetro digital MINIPA MT-350.

3.3.7 Ensaio de Moldabilidade
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Ensaio empirico e comparativo, com objetivo de determinar as caracteristicas
dos diferentes materiais durante a moldagem, apontando vantagens e desvantagens.
Foram testadas amostras de Solaris™, Omega™, Easy Fit™, Aquaplast™, PU Puro
2mm, PU Puro 3,2mm, PU Puro 3,2mm de 2007, PU PP, CPU SIL e CPU POS. Cada
amostra foi aquecida por um minuto em agua a 75°C, retirada e cortada no molde da
oOrtese pré-estabelecida. Na figura 15 estd um dos materiais importados, ja recortado no
molde.

Figura 15. Exemplo de molde do ensaio de Moldabilidade

Apds, era novamente mergulhada na dgua quente para que a moldagem pudesse
ser feita com o material a 60°C. O molde era e entdo posicionado no membro superior
esquerdo do voluntéario pelo tempo necesséario para moldar a ortese, entre um e dois
minutos, dependendo da resisténcia apresentada pela amostra.

As caracteristicas observadas durante a moldagem foram entdo anotadas pela
pesquisadora.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados

Foram encontradas algumas dificuldades na confeccdo dos materiais
modificados. Enquanto o processo das placas de poliuretano sem carga — Puro 3,2 e 2
mm, PP e PO - consistiam na mistura de dois liquidos viscosos, facilmente
homogeneizados e dessecados, 0 uso de cargas exigia a diluicdo prévia destas no poliol
antes da adicdo do pré-polimero. A bentonita dissolveu-se com facilidade, tornando o
processo de producdo desta placa de composito tdo descomplicado quanto o do PU
Puro. O p6 de PET incorporava-se ao poliol, sem se dissolver. E a silica pirogénica
exigia o0 aquecimento da mistura de poliol com carga para ser possivel a incorporacao e
0 dessecamento, além do cuidado necessario para a manipulagéo da silica pelo tamanho
das particulas e o uso de peso para moldagem da placa, ja mencionado.

Ambos, pé de PET e silica pirogénica, resultaram em misturas com textura que
dificultava a moldagem de placas regulares e permaneciam com bolhas de ar.

Todos os materiais foram submetidos aos ensaios de Resfriamento e Memoria. A
falha no ensaio de Memoria foi o critério para o descarte do material. Assim, os PU
Puros de 3,2 e 2 mm, CPU PET, CPU Bentonita e PU PO foram reprovados nesta etapa,

por ndo conseguirem manter o formato de értese.

4.1.1 Ensaio de Temperatura — Resfriamento

O primeiro material a ser testado foi o importado Solaris™. A temperatura
inicial do material foi igual a do ambiente, 21°C. A temperatura de saida ap6s um
minuto na agua a 72° C foi de 68°C. A queda de temperatura foi intensa nos primeiros
20 segundos, quando foi aferido 50,5°C. A partir de entdo a perda da temperatura foi
mais lenta até o completo resfriamento em sessenta minutos.

A temperatura inicial aferida no material importado Omega™ foi semelhante a

do ambiente, 25°C. A pds um minuto na agua a 72°C, apresentou temperatura de 70°C.
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Também teve queda intensa de temperatura no primeiro minuto, quando foi aferido
55,5°C. A partir de entdo a perda de calor foi constante até o resfriamento total em 90
minutos.

A amostra de Aquaplast™ demonstrou temperatura inicial idéntica a do
ambiente, 21°C. Apresentou 60°C na saida da &gua. Seu periodo mais intenso de queda
da temperatura ocorreu nos dois primeiros minutos, sendo aferido 42°C no 2° minuto.
Entdo iniciou perda de calor de forma constante até o total resfriamento em 60 minutos.

O material importado Easy Fit™ teve comportamento semelhante no inicio:
saida da agua a 64°C, com perda intensa nos dois primeiros minutos, apresentando 47°C
e 40°C graus no 1° e 2° minutos, respectivamente. Do terceiro ao quinto minuto, houve
aumento de temperatura até 44°C, quando voltou a esfriar. Portanto, este material (uma
blenda) ndo resfria de maneira uniforme.

O PU Puro de 2mm apresentou temperatura inicial de 20°C (temperatura
ambiente a 21°C). Apds ser retirado da agua a 72°C estava a 65°C. Apresentou
comportamento de perda de calor semelhante ao da placa Solaris™, atingindo o
completo resfriamento (1°C a menos que a temperatura ambiente) em 60 minutos. A
temperatura ambiente foi atingida com 30 minutos.

O PU Puro de 3,2 mm teve temperatura inicial igual a do ambiente. Apés a
imersdo por um minuto em agua a 72°C apresentou 62°C. Teve comportamento bastante
semelhante ao das outras placas, mas seu periodo mais intenso de perda de calor durou
30 segundos. O completo resfriamento ocorreu em uma hora.

A temperatura inicial do CPU PET foi de 22°C (um grau acima da temperatura
ambiente). A temperatura de saida da agua foi de 62,5°C. O periodo de maior perda foi
até o0 30° segundo. Atingiu a temperatura inicial em 30 minutos.

O ensaio com o CPU Bentonita ndo ocorreu no mesmo dia que os demais. A
temperatura inicial aferida foi igual a do ambiente, de 25°C. A temperatura de saida da
agua a 72°C foi de 70,5°C. Ao contrario das demais placas, a CPU Bentonita ndo
apresentou um periodo inicial mais intenso de resfriamento. Atingiu a temperatura
ambiente em uma hora.

Os CPU SIL e PP foram testados no mesmo dia. A temperatura inicial, igual a
do ambiente, era 22°C. A temperatura de saida da agua do CPU SIL foi de 71°C,
ocorrendo queda intensa desta nos primeiros 5 minutos, quando a perda se torna mais
uniforme. A temperatura inicial foi atingida em 30 minutos. O PU PP apresentou
comportamento semelhante, assim como o CPU POS.
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Na figura 16 estdo os graficos do resfriamento das placas, no momento de saida da dgua

(denominado “0”), no 1° minuto, aos 5, 30, 60 e 120 minutos. A tabela com todos os

dados aferidos no ensaio consta no Apéndice A.
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Figura 16. Resultados, em graus Celsius, do Ensaio de Temperatura (Resfriamento)
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Observa-se que os materiais importados perdem calor mais lentamente que o0s
confeccionados. Por sua vez, os materiais produzidos, com exce¢do do CPU Bentonita e
CPU Sil, tem comportamento semelhante apesar das diferentes cargas adicionadas. Eles
apresentam perda intensa do calor nos primeiros 5 minutos, atingindo a temperatura
inicial por volta dos 30 minutos. J& o acréscimo das cargas de bentonita e silica fizeram
com que o material se aquecesse mais rapido e trocasse o calor mais lentamente com o
ambiente do que as outras placas, até o 5° minuto, quando se torna semelhante ao
material importado.

Esta diferenca no resfriamento do material desenvolvido reflete na dificuldade
relatada pelos terapeutas durante a moldagem: o material resfria-se muito rapidamente

e, em algumas vezes, é necessario reaquecé-lo durante a confeccdo da oOrtese.

4.1.2 Ensaio de Temperatura na Pele Humana

As oOrteses de material termomoldavel sdo moldadas diretamente sobre o
segmento do corpo, ou seja, a pele realiza troca de calor diretamente com o material.
Justifica-se, portanto, a preocupacdo de mensurar se a temperatura maxima que ele
atinge é segura para 0 paciente e a0 mesmo tempo em que permite a moldagem.

Segundo Bolgiani e Serra (2010), a pele pode suportar até 44°C de temperatura
sem lesBes. Acima disto, a gravidade das lesdes varia de acordo com a temperatura e
tempo de exposicao.

Assim, estabeleceu-se aguardar que o material atingisse a temperatura de 60°C
para iniciar a moldagem. De acordo com o ensaio de resfriamento previamente
realizado, tal temperatura € atingida entre 10 e 20 segundos ap0s a retirada da agua
quente nos materiais testados, com exce¢cdo do CPU Bentonita que demorou 50
segundos para chegar a esta temperatura.

Com o Omega™, material importado comercializado, aferiu-se 33°C como
temperatura inicial da pele. Durante a modelagem a temperatura da pele chegou a 47°C,
caindo para 41°C ap6s a retirada do material.

A temperatura inicial da pele com o material Solaris™ foi de 34°C. Atingiu a
temperatura maxima de 43°C e apresentou 40°C apos a moldagem.

O PU Puro 3,2mm teve a mesma temperatura inicial da pele, chegando a 40°C

como temperatura maxima e apresentando 39°C quando o material foi retirado. Com o
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PU Puro 2mm a temperatura inicial da pele foi de 33°C, a temperatura maxima foi de
37°C e, ao final, 36°C.

As placas modificadas CPU PET, CPU Bentonita, CPU SIL e PU PP, tiveram
como temperatura inicial da pele 33°C. Obtiveram como valores maximos, 43°C no PU
SIL, 41°C no PU PET e PU PP e 40°C com o CPU Bentonita.

O CPU POS apresentou 33°, 41° e 38°C antes da moldagem, durante e apos a
retirada da Ortese, respectivamente.

A figura 17 resume estes dados.
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30
25
20
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0
Solaris Omega Puro Puro CPU PET CPU CPU SIL PU PP CPU POS
@ Inicial 3,2mm 2mm Bentonita

B Maxima

EFinal

Figura 17. Resultados do Ensaio de Temperatura no Contato com a Pele Humana

Percebe-se que os valores méaximos da temperatura durante a moldagem de todas
as placas, com exce¢do do material Omega™, ficaram bem proximos, entre 40°C e
43°C, portanto seguros para moldagem no paciente segundo a literatura consultada
(BOLGIANI E SERRA, 2010). Apesar da temperatura aferida do Omega™ ter ficado
acima da recomendada pela literatura, ndo se observou danos na pele ou desconforto,
embora com sensacdo maior de calor, provavelmente ocorrido devido ao pouco tempo

de contato necessario para moldagem.
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4.1.3 Ensaio de Membria

Durante este ensaio, verificou-se que o material Omega™ manteve as medidas
da moldagem por sessenta minutos, perto do momento de resfriamento total, segundo o
ensaio anteriormente realizado. Apresentou entdo um encolhimento de 1mm em cada
Linha. Manteve esta nova medida até o final do ensaio, apds uma semana.

A amostra Solaris™ apresentou uma Unica alteragdo na Linha 2, um
encolhimento de 1 mm aos 30 minutos.

No material Aquaplast™ foi aferido encolhimento em ambas as linhas. Na Linha
1, houve perda de 1 mm aos 5 minutos e mais 1 mm aos 20 minutos, 2 mm no total. Na
Linha 2, houve encolhimento de 1 mm aos 3 minutos e mais 1 mm aos 120 minutos, 2
mm no total.

O Easy Fit™ apresentou altera¢cbes nas duas Linhas. A Linhal mostrou
encolhimento em dois momentos: aos 2 e 5 minutos, 1 mm em cada momento,
totalizando 2 mm. A Linha 2 apresentou 3 mm de encolhimento, sendo um 1 mm aos 3
minutos, outro aos 4 e o ultimo milimetro ao 60 minutos.

O PU Puro 3,2 mm apresentou aumento total de 150 mm na Linha 1, a partir dos
20 minutos. Na Linha 2, houve aumento de 170 mm na medida do punho. Estabilizou-se
apos duas horas.

O PU Puro 20 mm teve um aumento de 20 mm na Linha 1 e 60 mm na Linha 2
ao fim de duas horas. Apos 7 dias, aferiu-se um aumento de mais 50 mm na Linha 2,
portanto 110 mm de aumento no total.

No CPU PET observou-se variacdo nos dois pontos de medida: a Linha 1 teve
perda de 1 mm e a Linha 2 teve aumento de 50 mm. Ao final da semana do ensaio, a
Linha 2 havia aumentado mais 30 mm.

O CPU Bentonita também apresentou variagdo nas duas linhas: aumento de 60
mm na Linha 1 e 80 mm na Linha 2. Ao final da semana de ensaio, havia aumentado
mais 10 mm na Linha 1 e 100 mm na Linha 2.

O CPU SIL apresentou variacdo apenas na Linha 2 de 1mm, ap6s 20 minutos.

O PU PP mostrou encolhimento de 1mm, ap6s 5 minutos de ensaio, na Linha 2.

A amostra CPU POS teve aumento de 5 mm na Linha 2.

Na figura 18 estdo a tabela com os dados do ensaio e os graficos ilustrativos até

0 12Q° minuto.
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TEMPO PLACAS
Omega Solaris Aquaplast Easy Puro 3,2mm Puro 2mm
(Minutos) | Linhal | Linha2 | Linhal | Linha2 | Linhal | Linha2 | Linhal | Linha2 | Linhal | Linha2 | Linhal | Linha 2
0 - - - - - - - - - - - -
1 - - - - - - - - - - - 20
2 - - - - - -1 -1 - - - 10 -
3 - - - - - - - -1 - 10 10 -
4 - - - - - - -1 -1 - 20 - -
5 - - - - -1 - - - - 10 - -
10 - - - - - - - - - - -10 -
20 - - - - -1 - - - 40 30 - 10
30 - - - -1 - - - - 50 20 - 30
60 -1 -1 - - - - - -1 10 40 10 -
120 - - - - - -1 - - 50 40 - -
1 dia - - - - - - - - - - - -
1 semana - - - - - - - - - - - 50
TOTAL -1 -1 0 -1 -2 -2 -2 -3 150 170 20 110




TEMPO PLACAS
CPU PET CPU Bentonita CPU SIL PU PP CPU POS
(Minutos) | Linhal Linha 2 Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
0 - - - - - - - - - -
1 - 10 50 - - - - - - -
2 - 20 - 60 - - - - - -
3 - - - 10 - - - - - -
4 - - - - - - - - - 2
5 - - 10 - - - - -1 - -
10 - - - - - - - - - 2
20 - - - - - 1 - - - 1
30 -1 - - - - - - - - -
60 - 10 - 10 - - - - - -
120 - 10 - - - . - - - -
1 dia - 70 10 30 - - - - - -
1 semana - 230 - 70 - - - - - -
TOTAL -1 350 70 180 0 1 0 -1 0 5)
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Assim sendo, nota-se que alguns dos materiais modificados ndo conseguiram
manter a forma moldada, retornando, pela propriedade de memdria, a um formato
préximo da placa inicial. Tal comportamento gerou perda consideravel de acoplagem no
segmento. Apds este ensaio foram descartados PU Puro, ambos, CPU PET e CPU
Bentonita.

No Apéndice B encontram-se as tabelas e graficos deste Ensaio com as medidas

iniciais e finais das Orteses.

4.1.4 Ensaio de DMA

Devido a atualizacdo do equipamento de analises térmico-mecanicas entre o
estudo de 2007 e o atual, considerou-se importante refazer este ensaio com 0s materiais
ja utilizados na pesquisa anterior (Omega™ e PU Puro de 3,2 mm). Foram testados
ainda os materiais Solaris™ e Aquaplast™, em busca de um padrdo entre os importados
que pudesse ser usado para efeitos de comparagdo com o material confeccionado. Além
deles, foram utilizadas amostras do CPU SIL, PU PP e CPU POS. E, para obter dados
do envelhecimento do material, uma amostra do PU Puro de 2007 também foi testada.

Serdo apresentados a seguir os graficos de cada amostra, delimitados entre a
temperatura de 50°C e 80°C. Em cada um estdo indicados a temperatura de transicéo
vitrea e 0 médulo de armazenamento em trés momentos: na Tg, a 60°C, temperatura em
que se inicia a moldagem no paciente, e a 65°C. A opcdo por esta Gltima temperatura
considerou que, no consultério, a 4gua é aquecida entre 70°C e 80°C pra imersdo do
material a ser moldado, e que h4 uma queda intensa da temperatura do material no
primeiro minuto, conforme Ensaio de Resfriamento. Assim, estima-se ser esta a
temperatura em que o terapeuta cortara o material para fazer o molde final.

Inicialmente apontar-se-a 0s dados individuais de Tg e Modulo de
Armazenamento, com respectivas representacdes gréficas, e apos a analise comparativa
nos 60°C e 65°C.

As curvas obtidas do PU Puro atual podem ser observadas na figura 19.
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Figura 19.Gréfico da andlise dindAmico-mecénica do material PU Puro (atual)

Como anteriormente explicado, a analise ocorre com base na Tg (linha marrom)
e no Mddulo de Armazenamento (linha azul). Conforme indicado no grafico, a Tg esta
em 57,95°C, momento em que o mddulo de armazenamento é 25,64 MPa. Quanto maior
a temperatura, menor € o Modulo de Armazenamento, ou seja, menor a resisténcia
oferecida pelo material a moldagem, como € necessario que seja para um
termomoldavel voltado para confeccdo de drteses.

A seguir, testou-se o PU Puro de 2007. Ponderou-se que seria interessante
realizar este ensaio para avaliar como o material reage ao envelhecimento (cerca de seis
anos). Conforme pode ser observado no grafico da figura 20, o material desenvolvido
por Leite (2007) demonstrou o Tg e o0 Mdodulo de Armazenamento semelhantes ao do
material atual, 57,47°C e 24,10 Mpa, respectivamente. Assim, do ponto de vista do

DMA, este material ainda esta apto para a confeccdo de Orteses.

[————] Loss Modulus (MPa)
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Figura 20. Gréfico da andlise dindmico-mecanica do material PU Puro de 2007

O material modificado CPU Sil forneceu como dados Tg em 64,67°C, com

Médulo de Armazenamento em 11,02 MPa como pode ser observado na figura 21.

Portanto, o acréscimo da carga Silica Pirogénica aumentou a temperatura de Tg.
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Figura 21. Gréafico da analise dinamico-mecéanica do material CPU Sil
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Na analise do material PU PP, observa-se que houve um deslocamento de 16°C
na temperatura de Tg, devido ao aumento do grau de entrecruzamento entre as cadeias
gerado pela maior porcentagem de pre-polimero em relacdo ao poliol (PEREIRA,
2010). O Mddulo de Armazenamento é de 24,10 MPa, resultando nas seguintes curvas
(Figura 22).
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Figura 22. . Gréfico da andlise dindmico-mecanica do material PU PP

A combinacdo de Silica Pirogénica e maior proporcéo de poliol em relagdo ao
pré-polimero (CPU POS) fez com que a Tg ficasse mais proxima da encontrada na
formulacdo original, 59,30°C, conforme pode ser observado na figura 23. Na Tg, o
Mddulo de Armazenamento esta em 27,85 MPa. A 65°C, este valor é de 12,74 MPa.

[———-1] Loss Modulus (MPa)
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Figura 23. Gréfico da analise dinamico-mecéanica do material CPU POS
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O material Omega™ de 2,5mm de espessura, apresentou Tg em 58,33°C, quando

0 Modulo de Armazenamento estava em 221,6 MPa (Figura 24).
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Figura 24. Gréafico da analise dindmico-mecanica do material Omega™
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O Omega™ possui mais de uma transi¢ao vitrea, demonstrando que ao contrario

dos PU Puros anteriormente testados, este € uma blenda, como Breger-lee e Buford

(1992) haviam relatado em seu artigo. Considerou-se para efeitos de comparacdo a

primeira transicdo vitrea na faixa entre 50°C e 80°C.
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A seguir observam-se as curvas do material Solaris™ (Figura 25). A exemplo do

Omega™, o Solaris™ também ¢ uma blenda. Apresenta sua primeira transicao vitrea

em 57,30°C. O modulo de elasticidade € de 325,7 MPa na primeira transicao.
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Figura 25. Gréfico da Andlise Dindmico-Mecanica do material Solaris™

A Ultima amostra é do material Aquaplast™ (Figura 26). O Aquaplast

também é uma blenda. A primeira transicdo vitrea ocorre em 58,30°C depois mais

algumas sdo indicadas pela curva do Tan Delta, mas foram ignorados pela

irregularidade. O modulo de elasticidade é de 131,2 MPa.
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Figura 26. Grafico da Analise Dindmico-Mecanica do material Aquaplast™
Comparativamente, portanto, as temperaturas de Transicdo Vitrea podem ser

represen

tadas da seguinte forma (Figura 27).

[ ———-] Loss Modulus (MPa)
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Figura 27. TransicOes Vitreas, comparativo.

Observa-se que, de modo geral, a adigdo de cargas causa discreto aumento da Tg
em relagéo ao PU puro.

Para o corte de ajustes finais e a modelagem de uma oOrtese de material
termomoldavel, aquece-se o0 material em agua, conforme ja foi descrito. No momento da
transicdo vitrea os materiais desenvolvidos apresentem menor rigidez.

Como observado na figura 28, a 60°C, os materiais desenvolvidos PU Puro, PU
Puro de 2007, CPU Sil e CPU POS apresentam valores bastante proximos entre si — de
15 e 24 MPa — e abaixo dos materiais importados, que estdo entre 117 e 186 MPa. O PU
PP, excegdo entre os confeccionados, apresenta 361,3 MPa de Mdodulo de
Armazenamento nesta temperatura.

A 65°C, com excecdo do PU PP que apresenta 156,6 Mpa de Mddulo de
Armazenamento, 0s materiais desenvolvidos apresentam valores menores que 0S
importados, embora mais proximos que a 60°C.

Assim, é possivel avaliar que a dificuldade referenciada pelas terapeutas quanto

ao corte e moldagem (LEITE, 2007) ndo pode ser atribuido a maior rigidez do material
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desenvolvido, pois quando aquecido acima da Tg, pelo resultado do DMA, avalia-se

que ele seria menos resistente a deformacdo que os importados. No entanto, conforme

demonstrou o ensaio de Resfriamento, os matérias desenvolvidos resfriam-se mais

rapidamente apés a retirada da fonte de calor, reassumindo sua rigidez, ao que pode-se

atribuir o maior esforco desprendido pelos terapeutas nestes momentos.

I Temperatura

Amostra | s0oC 659C
I - Puro 2007 15,89 8,36
B PU Puro 3.2mm 18,24 9,36
B CrU S 2196 10,51
M CPU POS 25,01 12,79
B A quaplast 117,7 23,04
B Omega 171,8 16,32
Bl Solaris 1861 74 .82
.U PP 3613 | 1566

Modulo de Ameazenamento (Mpa)

Temperatura ( C}

Figura 28. Grafico Médulos de Armazenamento

4.1.5 Ensaio de Tracéo

Os gréficos que serdo apresentados demonstram as curvas da relacdo entre a

forca de tracdo, em Newtons (N), e a deformagdo, em milimetros (mm).
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Do material desenvolvido CPU Sil obteve-se a curva observada na figura 29, em
que as amostras, ap6s uma regido linear de elasticidade, sofreram deformacéo plastica
até a ruptura. Todas as amostras romperam. As curvas obtidas foram semelhantes e o

valor médio de resisténcia a tracdo no limite do escoamento foi de 287,35 N.
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Figura 29. Gréfico do ensaio de Tragdo do material CPU Sil

O outro material desenvolvido, PU PP, apresentou o seguinte grafico (Fig.30):

637,36

0 YT 1t 1t 111 rrrrrrr-1rrrrrr1r 111 1
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Figura 30. Gréfico do ensaio de Tragdo do material PU PP
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Novamente, as curvas obtidas de todas as amostras foram semelhantes. Observa-
se que o valor médio de resisténcia a tracdo no limite do escoamento foi de 537,36 N.

As amostras de PU Puro de 2 mm foram testadas para avaliar se a diminuicéo de
espessura prejudicaria a resisténcia do material. Apenas uma amostra ndo rompeu. O
valor médio de resisténcia a tracdo no limite do escoamento foi 489,13 N, conforme a

figura 31. Este material sofreu a maior deformacéo antes de romper.
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Figura 31.

Figura 31. Gréafico do ensaio de Tracéo do material PU Puro 2 mm

No PU Puro de 3,2 mm, segundo Leite (2007), este valor é de 773,86 N. Para o
importado de comparacio, Omega, este valor é de 257,66 N (LEITE, 2007). Portanto, a
adicdo de cargas e a diminuicdo da espessura da placa reduziu a resisténcia a tracdo do
material, em temperatura ambiente, mas o material modificado ainda mostra-se mais

resistente que o importado, conforme pode ser observado na figura 32.
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Figura 32. Ensaio de Tracéo: valores médios de resisténcia a tra¢do no limite do escoamento

4.1.6 Ensaio de Dureza

Conhecer a dureza dos materiais desenvolvidos faz parte da caracterizacdo a que
esse trabalho se propbs. Este conhecimento € importante tanto para a decisdo do
segmento corporal em que o material serda usado quanto para o planejamento da
confeccdo da ortese, visando a facilidade ou dificuldade em lidar com o0 mesmo.

Na figura 33 estdo organizados os dados por ordem de dureza:
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Figura 33. Resultado do Teste de Dureza a 60°C

A escala Shore A é recomendada pela ASTM para medir a dureza de polimeros
macios. Utilizou-se o Shore A pela caracteristica de rigidez que o material quando
aquecido além do momento de Tg. Portanto, o ensaio comprovou que as placas de PU
realmente possuem maior dureza em comparacdo com as outras comumente utilizadas
para a confeccdo de Orteses. Também demonstrou que a adi¢do de carga tornou a placa

menos dura, o que facilitaria o corte da mesma durante a confecgdo da Ortese.

4.1.7 Ensaio de Moldabilidade

A amostra Omega™ apresentou grande dificuldade de ser manipulada quando
aquecida, pois se tornou pegajosa, aderindo ao fundo da forma e rasgando quando
retirada. Quando posicionada no segmento, molda-se a ele facilmente. O material Easy
Fit™ fica transparente quando aquecido, permitindo a visualizacdo do segmento
corporal e aumentando a precisdo da moldagem. Molda-se bem ao segmento. No
entanto, o material demora cerca de 2 minutos para comecar a ficar rigido, obrigando o

terapeuta a manté-lo posicionado durante todo o tempo.
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O Aquaplast™, assim como o Omega™, fica muito mole quando aquecido,
embora ndo pegajoso. E assim como o Easy Fit, demora cerca de 2 minutos para voltar a
ficar rigido, dificultando a moldagem no segmento.

Os materiais confeccionados, PU Sil e PU PP, sdo semelhantes durante a
moldagem: sdo mais rigidos necessitando da constante pressdo do terapeuta para manter
a acoplagem no segmento, permitindo uma moldagem rapida. O PU Sil é levemente
menos rigido e mais facil de cortar e moldar que o PU PP. De todos os desenvolvidos, o
PU POS é mais facil de cortar e moldar no segmento. Mantém a caracteristica de rapido
resfriamento e endurecimento, mas molda-se melhor ao segmento. Todos os importados
possuem a vantagem de serem menos rigidos quando aquecidos por serem blendas
sendo, portanto ideais para confeccdo de Orteses para diferentes necessidades e
apresentando um maior tempo para a realizacdo do acoplamento e ajustes. Ja 0s
materiais desenvolvidos, por sua caracteristica de rapido resfriamento e rigidez, sdo
possivelmente mais indicados para drteses que recebam maior resisténcia do membro

afetado como, por exemplo, nos segmentos espasticos.

4.2 Discussao

A ortese configura-se como importante recurso da Terapia Ocupacional na
reabilitacdo fisica, por todas as possibilidades de uso ja apontadas por Fess (2002) e
ratificadas pelas demais fontes consultadas. O material termomoldavel de baixa
temperatura mostra-se 0 melhor material para a confec¢cdo de Grteses sob medida, pela
facilidade de moldagem e rapidez do resultado final (FESS, 2002).

Conforme ja exposto, 0s Unicos materiais disponiveis atualmente sdo o0s
importados, o que gera a dificuldade de aquisi¢cdo do equipamento pelo paciente. H&
pesquisas recentes buscando materiais alternativos e mais baratos para suprir esta
demanda reprimida como, por exemplo, reutilizacdo de garrafas PET na pesquisa de
Francisco (2004).

O desenvolvimento de um material nacional, neste panorama, poderia facilitar o
acesso a um material de boa qualidade para confeccdo de Orteses duradouras e
adequadas.

O material adequado para a confeccdo de Ortese apresenta seis caracteristicas,

segundo Lindemayer (2004):
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1) Rigidez — o material modificado demonstrou, através do ensaio de tracdo,
que possui esta caracteristica, sendo inclusive mais rigido que os existentes
no mercado, ou seja, suporta mais resisténcia e peso do membro ortotizado.

2) Flexibilidade — pelos ensaios de dureza e maleabilidade, constatou-se que 0
poliuretano é menos flexivel que o material importado, por resfriar-se mais
rapidamente que 0s materiais de comparacgéo e ser mais duro. Com a adicéo
de carga essa caracteristica no PU POS ficou dentro das necessidades para
confecgdo de Ortese.

3) Caimento — com o auxilio do terapeuta, 0 material ajusta-se ao segmento e
mantém a acoplagem. Sua caracteristica de rapido resfriamento e
endurecimento deve ser considerada na escolha do segmento a ser tratado ou
do modelo da drtese.

4) Resisténcia ao estiramento — esta caracteristica foi testada empiricamente
durante o ensaio de moldagem. O material desenvolvido é mais resistente
que o importado, pois mantem a sua forma durante a manipulagéo, ou seja,
ndo estirando, ndo se tornando mais fino ou rasgando durante a moldagem,
como ocorreu, por exemplo, com o material importado Omega ™ durante o
ensaio.

5) Memoria — essa foi uma das principais modificacdes implementadas. O
material desenvolvido é capaz de manter a forma da moldagem da Ortese
enquanto aquecida apds seu endurecimento, conforme o ensaio de memoria
demonstrou.

6) Acabamento — segundo o ensaio de moldabilidade, apesar de ndo possuir
bordas autocolantes, o poliuretano tem um bom acabamento de bordas, néo
criando pontas ou bordas cortantes quando recortado no formato da drtese.

Né&o foi possivel implementar a auto-aderéncia.

Outra caracteristica que um material termomoldavel para confecgdo de Orteses
em consultério deve apresentar é ser moldavel entre 60°C e 70°C, o que foi comprovado
pelo ensaio de DMA, moldabilidade e memdria. Além disso, houve a preocupagdo em
determinar a seguranca térmica do paciente, pelo ensaio de contato com a pele humana.

Quanto a validade, o material desenvolvido em 2007 ainda mostrava-se
adequado para a confecgdo de Orteses nos quesitos aparéncia, rigidez, comportamento

mecanico e térmico. Ndo se encontrou na literatura consultada a durabilidade dos
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materiais existentes no mercado. Observa-se na clinica que o material importado esta
apto para o uso por cerca de 3 anos.

O material desenvolvido possui a vantagem de ser biodegradavel, por ser
derivado da biomassa, conforme apontado por Leite (2007).

Os termomoldéveis com baixa temperatura tem sido comumente utilizados na
confeccdo de Orteses desde a década de 1980 (FESS, 2002). Do periodo de seu
surgimento, na década de 1970, até os dias atuais, diversas opcdes de termomoldaveis
com diferentes caracteristicas (rigidez, dureza, cores entre outras) foram colocadas no
mercado internacional. Ainda assim, a literatura existente sobre este material € parca.
Este estudo propiciou maior conhecimento das caracteristicas dos materiais mais
comumente utilizados na clinica. Além disto, testou o material desenvolvido na
pesquisa anterior e modificado nesta, buscando realizar ensaios mecanicos e térmicos
que fossem correlacionados com as exigéncias feitas ao material na préatica clinica.

O poliuretano derivado do 6leo de mamona possui caracteristicas mecanicas e
térmicas que tornam possivel seu uso para a confeccdo de Orteses. Estas caracteristicas
séo agora melhor conhecidas, 0 que permitiu o0 aprimoramento do material.

Dos seis materiais desenvolvidos — PU Puro (3,2mm e 2 mm), PU PET, PU
Bentonita, PU Sil, PU PP e PU POS — trés foram descartados por ndo apresentarem as
caracteristicas esperadas de memdria. As amostras restantes demostram que a
modificacdo e aprimoramento do material sdo possiveis, conforme a hipétese inicial

desta pesquisa.
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5. CONCLUSAO

O conhecimento das caracteristicas necessarias para um material que se destina a
confeccdo de odrteses (materiais importados e desenvolvidos) e sua relagdo com a
aplicacdo clinica foram a base para que fosse desenvolvida a metodologia de avaliacao
deste trabalho, sendo criados os ensaios de Resfriamento, Memoria, Contato com a Pele
Humana e Moldabilidade para tal. Também permitiu a modificacio do material
desenvolvido em 2007, sendo eleito como material mais indicado o PU POS.

E um material seguro para o paciente do ponto de vista de temperatura durante a
moldagem e, segundo relatos dos pacientes da pesquisa de Leite (2007), sdo mais
confortaveis durante o uso, termicamente e em relacdo a odores. Foi possivel modificar
as caracteristicas de memoria (manutencdo do formato apds resfriada) e dureza
(moldabilidade e corte do material). O material € mais rigido que os do mercado,
suportando maior carga, e tem durabilidade.

Quanto a moldabilidade é rapida e necessita que o terapeuta posicione o material
na posicdo desejada (ndo é realizada pela gravidade) e seu corte aquecido é possivel
ainda com um pequeno esforco, este minimizado pela espessura da placa, de 2 mm.

Este material representa o equilibrio entre memoria e moldabilidade. Pode-se
prevenir a perda de acoplagem com a aplicacdo do velcro logo apds a moldagem e
orientacdo ao paciente que sempre mantenha-o fechado quando ndo estiver em uso,
tendo em vista que o material cede 5 mm apds moldado.

Cada um dos materiais testados, importados e desenvolvidos, apresentaram
vantagens e desvantagens. Cabe ao terapeuta decidir, com base no quadro clinico do
paciente e seus objetivos terapéuticos, a melhor opcéo

Né&o foram realizados ensaios clinicos com o material. O estudo concentrou-se
em caracterizar os materiais e modificar as caracteristicas apontadas como desvantagens
pelos terapeutas do estudo de Leite (2007). Indica-se, portanto, como sugestdo de
trabalhos futuros, que este ensaio seja realizado. Para tanto, sera necessario desenvolver
um método que permita a confeccdo de placas maiores e uniformes, pois se encontrou
grande dificuldade nesta moldagem devido a textura da mistura resultante do acréscimo
de Silica como carga, na quantidade necessaria para produzir mudangas na memoria.
Além disso, conhecendo-se melhor as caracteristicas e comportamentos do material
desenvolvido apos este estudo, pode-se testar blendas que tornem o material mais

competitivo com o importado.
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Outros trabalhos podem concentrar-se em realizar uma analise de mercado,
buscando analisar a possibilidade de colocacdo de um novo material para a confeccao

de Orteses.
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APENDICE A - Tabela do Ensaio de Resfriamento
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Aquaplast | Easy Omega Solaris | PUPuro | PUPuro | PUPET | PUBento_ | PUSIL PUPP | PUPOS
™ Fit ™ ™ ™ 2mm 3,2mm nita®
Temperatura 21 21 25 21 20 21 22 25 23 22 21
inicial
Temperatura 75
da Agua
Temperatura 63 69 73 65 68 65 65,5 73,5 73 64 64
de Saida
10 segundos 60,5 66,5 68 58,5 61 59,5 57 72,5 71 63 58,5
20 segundos 58 61 63 53,5 53 57,5 54 68,5 69 61 57,5
30 segundos 53 56 60,5 49 50 54,5 50 63,5 64 54 55,5
1 minuto 51 47 55 46 44,5 49 45 54,5 56,5 45 42,5
2 minutos 42 40 48 43 39 37 28 49 44 39 37,5
5 minutos 39 44 46 42 32 29,5 25 44 35 29 28,5
10 minutos 41 37 44 36 25 25 23 40 29 25 27
20 minutos 33 30 34 29,5 22 23 21,5 32 26 23 24
30 minutos 28 27 30 26 21 22 21 28 25 23 23
1 hora 22,5 21 27 21 20 20 21 25 23 22 21
2 horas’ 21 21 25 20 20 20 20 25 23 22 21

® Temperatura ambiente de 25°C.

% Temperatura ambiente de 20°C a partir deste momento.

Figura 34. Ensaio de Resfriamento, em graus Celsius.




APENDICE B — Ensaio de Memoria

LINHA 1 - PREGA PALMAR

73

TEMPO PLACA
A Puro Puro CPU CPU
Omega Solaris | Aquaplast | Easy 3,2mm 2mm PET Bentonita | CPU SIL | PU PP | CPU POS
(Minutos) mm
0 82 80 83 88 82 82 80 82 77 79 83
1 82 80 83 88 82 82 80 87 77 79 83
2 82 80 83 87 82 83 80 87 77 79 83
3 82 80 83 87 82 84 80 87 77 79 83
4 82 80 83 86 82 84 80 87 77 79 83
5 82 80 82 86 82 84 80 88 77 79 83
10 82 80 82 86 82 83 80 88 77 79 83
20 82 80 81 86 86 83 80 88 77 79 83
30 82 80 81 86 91 83 79 88 77 79 83
60 81 80 81 86 92 84 79 88 77 79 83
120 81 80 81 86 97 84 79 88 77 79 83

Figura 35. Tabela do Ensaio de Memdria, Linha 1 - Prega Palmar
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®«
®
®«
®«

T
0

T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tempo (minutos)

74

—a— Omega . —w— Puro 3,2
° Reprovados: Linha 1 - Prega Palmar uro J,2mm
—e— Solaris P °g Puro 2mm Aprovados: Linha 1 - Prega Palmar CPU SIL
—A— Aquaplast CPU PET —e—PUPP
—v— Easy —e— CPU Bentonita) —A— CPU POS]|
T _
£ E
- =
g 8
) 8
2 =
1 Y/
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tempo(minutos)

Tempo (Minutos)

Figura 36. Gréaficos do Ensaio de Memoéria, Linha 1- Prega Palmar



LINHA 2 - PUNHO
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TEMPO PLACA
A Puro Puro CPU CPU CPU CPU
Omega Solaris | Aquaplast | Easy 3,2mm 2mm PET Bentonita SIL PUPP | POS
(Minutos) mm
0 64 66 68 56 55 56 79 68 62 68 60
1 64 66 68 56 55 58 80 68 62 68 60
2 64 66 67 56 55 58 82 74 62 68 60
3 64 66 67 55 56 58 82 75 62 68 60
4 64 66 67 54 58 58 82 75 62 67 60
5 64 66 67 54 59 58 82 75 62 67 60
10 64 66 67 54 59 58 82 75 62 67 60
20 64 66 67 54 62 59 82 75 63 67 60
30 64 65 67 54 64 62 82 76 63 67 60
60 63 65 67 53 68 62 83 76 63 67 60
120 63 65 66 53 72 62 84 76 63 67 60

Figura 37. Tabela do Ensaio de Meméria, Linha 2 — Punho



Medida (mm)
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Figura 38. Gréficos do Ensaio de Memdria, Linha 2 - Punho





