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RESUMO

Pessoas que apresentam disfungbes musculoesqueléticas e do movimento sao
frequentes usuarias de oOrteses para membros inferiores. As oOrteses suropodalicas
ou Orteses tornozelo-pé sio utilizadas por pessoas com paralisia cerebral tipo
espastica com o objetivo de impedir a deformidade do pé equino. Atualmente o
polipropileno (PP) dentre outros materiais € o mais utilizado para confecgédo destas
orteses, porém existe um material que possui caracteristicas semelhantes ao do PP,
plastico, termomoldavel e mais barato, o policloreto de vinila (PVC). Partindo disto
este trabalho teve como objetivo um protétipo de oértese suropodalica rigida
utilizando PVC, avaliar suas propriedades mecanicas e comparar com o PVC
comercial. Este trabalho é de abordagem qualitativa de carater exploratério e a
metodologia aplicada foi a produgdo de uma ortese de PVC utilizando a técnica de
moldagem com soprador térmico e a realizagdo de ensaios de tracéo e flexdo da
ortese produzida e do PVC comercial. Os resultados encontrados demonstram que
houve um aumento do limite de resisténcia a tragao e de resisténcia a flexdo da dos
corpos de prova da ortese de PVC comparado com os corpos de prova do PVC
comercial da forma tubular. Conclui-se que o processo de fabricacdo alterou as
propriedades mecanicas do PVC comercial e a ortese de PVC apresentou

propriedades interessantes.

Palavras-Chaves: Ortese, policloreto de vinila, ensaio de tragdo, ensaio de flexo.



ABSTRACT

People with musculoskeletal and movement disorders are often users of lower limb
orthosis. The supralodal orthosis or ankle-foot orthosis are used by people with
spastic cerebral palsy in order to prevent deformity of the equine foot. Currently
polypropylene (PP) among other materials is the most used for making these
bracing, but there is a material that has similar characteristics to PP, plastic,
thermomoldable and cheaper, polyvinyl chloride (PVC). From this, this work aimed at
a prototype of rigid suropodalic orthosis using PVC, evaluate its mechanical
properties and compare with commercial PVC. This work is a qualitative exploratory
approach and the applied methodology was the production of a PVC orthosis using
the technique of molding with thermal blower and the accomplishment of tensile and
flexion tests of the produced bracing and the commercial PVC. The results showed
that there was an increase in the tensile strength and flexural strength of PVC
orthosis specimens compared to commercial PVC tube specimens. It is concluded
that the manufacturing process altered the mechanical properties of commercial PVC

and PVC orthosis presented interesting properties.

Keywords: Orthosis, polyvinyl chloride, tensile test, flexural test.
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1 INTRODUGAO

Em 2013, 6,2% da populagdo tém algum tipo de deficiéncia dentre estes 1,3%
da populagdo apresentam alguma deficiéncia relacionada a limitagdes motoras.
Segundo o relatério do Conselho Nacional de Satude de 2010, o Sistema Unico de
Saude (SUS) disponibiliza alguns modelos de orteses para a populagdo, mas os
municipios desconhecem procedimentos para aquisicdo dos mesmos. Além disso,
as licitagbes causam atraso na entrega e a qualidade do produto fica comprometida
pela falta de um procedimento padréao de ensaios. (VILLELA, 2015; BRASIL, 2013).

Atualmente o polipropileno (PP) € o material mais utilizado para a confec¢ao
de Orteses, que sao todos os dispositivos que auxiliam o funcionamento de
quaisquer partes do corpo. Por outro lado, o policloreto de vinila (PVC) é uma
alternativa de material para a fabricagéo, por ser um polimero termoplastico rigido,
mais barato e que apresenta propriedades semelhantes ao polipropileno.

Pensando nisso, realizou-se a fabricacdo de um protétipo de uma ortese de
membro inferior do tipo suropodalica rigida utilizando a Técnica de Rodrigues, 2005,
onde um tubo PVC foi convertido em placa, dando origem a 6rtese. A criagdo desta
técnica pelo professor Jorge Lopes Rodrigues Junior teve como principal objetivo
reduzir os custos com equipamentos ortopédicos, contribuindo com a funcionalidade
para pessoas com deficiéncia.

Esta monografia teve como objetivo geral, analisar por meio de ensaios
mecanicos a possibilidade de uso do material polimérico PVC como uma alternativa
na confecgao de orteses de membro inferior. Partindo disto os objetivos especificos
foram: Realizar estudo bibliografico do PVC e de drteses de membro inferior,
produzidas ou ndo com esse material; Produzir um protétipo de ortese de membro
inferior utilizando PVC; Avaliar as propriedades e caracteristicas da Ortese

desenvolvida e do tudo de PVC comercial por meio de ensaio de tragao e flexao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ORTESES DE MEMBRO INFERIOR: TIPO SUROPODALICA

As orteses sao todos os dispositivos destinados a quaisquer partes do corpo,
que tem como funcgéo imobilizar ou estabilizar, prevenir ou corrigir deformidades,
proteger contra lesdes, auxiliar na cura ou maximizar a funcdo (FONSECA et al.,
2015).

Ortese pode ser também definida como um aparelho externo
projetado para compensar a fraqueza ou auséncia de fungdo muscular ou
para impedir a acao direta dos musculos espasticos. A finalidade preliminar
de uma ortese é melhorar funcionalidades como: aplicar ou subtrair forgas
do corpo de maneira controlada e proteger uma determinada parte do corpo
restringindo ou até mesmo impedindo um movimento, permitindo que
pessoas sem movimentos ou com mobilidade reduzida nas pernas possam
se locomover com um padrdo de marcha semelhante a um individuo
saudavel (ARAUJO, 2010, p. 30).

Uma ortese pode ser simples ou complexa, dindmicas ou estaticas, pré-
fabricada sob medida para o cliente produzida com diversos materiais. Nestes casos
utiliza-se o polipropileno, gesso sintético e o neoprene (LINDEMAYER, 2004).

As Orteses suropodalicas também conhecidas como ankle-foot orthoses
(AFO), ortese tornozelo-pée, tém a funcéo de corrigir a perda de fungao fisioldgica de
movimentacao e estabilizacdo da articulagdo e musculatura da perna. Dessa forma,
impedem deformidades dos pés e possibilitam o controle e estabilidade durante a
marcha (LEHMANN, apud LOIOLA; SILVA, 2017).

Esses tipos de odrteses podem ser articuladas como mostra a Figura 1a,
permitindo entdo o movimento em que os dedos do pé sdo movidos em direcao a
perna, e podem ser fixas ou rigidas conforme a Figura 1b, ndo permitindo
movimento da articulagdo do tornozelo (BRASIL, 2014; ANDRADE; CAMPOS;
LUSTOSA, 2013).

Uma ortese deve ser prescrita por um médico ou fisioterapeuta e o processo
de fabricacdo delas sob medida é extremamente complexo. A simples alteragdo no
tipo de produto é capaz de acarretar maléficas consequéncias aos usuarios (SILVA
et al., 2014).
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Compete ao terapeuta ocupacional o uso da Tecnologia Assistiva para
prescrever, desenvolver e confeccionar oOrteses, proteses e meios auxiliares de
locomogao, visando maximizar o processo de recuperagao do paciente, minimizar
sequelas e prevenir deformidades. O inicio da produ¢ao de uma ortese se da com o
historico do cliente e depois se utiliza técnicas especificas como, por exemplo,
avaliagao da forgca, do movimento presente e do movimento passivo, da condigdo da
pele e dsteo-articular, avaliagdo da sensibilidade, da percepg¢ao da dor, entre outros.
Para a descrigdo deve-se ser ciente a patologia e suas alteracbes em questao,
estrutura articular e muscular e sua relagdo com o movimento (BRASIL, 2015;
LINDEMAYER, 2004).

Figura 1- Orteses Suropodalicas

a) Suropodalica articulada e b) Suropodalica fixa

Fonte: Andrade (2013)

Nos estagios iniciais apds alguma lesdo neuroldgica ou ortopédica, do ponto
de vista funcional, as oérteses suropodalicas nao articuladas rigidas podem ser
prescritas com a finalidade de manter a articulagdo do tornozelo em angulo neutro,
evitando assim a deformidade do pé em equino — “pé de bailarina” — (Figura 2),
situacdo que pode causar dores e/ou desconforto, além da impossibilidade do apoio
do pé na cadeira de rodas (BRASIL, 2013).
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Figura 2- Crianga com pé equino
Fonte: Lupmed (2018)

O pé em equino tem maior frequéncia nos pacientes com paralisia cerebral
(PC) do tipo espastico e existem varias técnicas cirurgicas propostas para sua
correcao. A utilizacdo de érteses para membros inferiores nesses casos tem como
objetivo proporcionar melhora funcional da postura ortostatica (posicao em pé) e
durante a marcha, sendo um recurso importante no processo de reabilitacdo
(SVARTMAN et al., 1994; ROQUE et al., 2012; SILVA et al., 2015).

Uma Ortese suropodalica é confeccionada seguindo alguns passos.
Primeiramente, deve-se: registrar todas as medidas do membro da pessoa para
proceder a moldagem da értese. Em seguida, coloca-se na regido anterior uma tala
de polipropileno de 2 ou 3 cm de espessura e de largura com comprimento do joelho
até a ponta dos dedos, com sobra. Esta tala servira para proteger a pessoa durante
o corte e retirada do molde negativo. Deve-se posicionar o membro geralmente 90°
(dngulo medido entre o pé e a perna). Entdo o membro é envolvido com a atadura
gessada (molhada), comegando no nivel do bordo inferior da cabega da fibula e
finalizando cobrindo todas as pontas dos dedos. Com o molde ja seco é tragcado
linhas horizontais ao longo da tira de corte. Essas linhas servem de guia quando do
fechamento do molde. Utilizando uma caneta, é feito a marcacdo das linhas de
corte. Com estilete, faca ou tesoura é realizado o corte, sempre em cima da placa de
protegcao de maneira a abrir toda a parte anterior do molde negativo para a remogao.
Apos a finalizagdo do molde negativo, inicia-se a confecgdo do molde positivo. Para
isso, € unido os tragos horizontais do molde negativo e passar uma atadura para
fechar. Termo moldagem é o processo de moldagem do polipropileno a temperatura

quente. O polipropileno é fundido e fica com maleabilidade facil, o que permite sua
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aderéncia a toda a superficie do molde, copiando suas formas e originando a ortese
(BRASIL, 2014).

A fabricacdo de uma 6rtese e a adaptacéo de meios auxiliares de locomogéao,
assim como funciona com as proteses agrega diversos processos, agdes e requer
conhecimentos de anatomia, fisiologia, patologias, cinesiologia (ciéncia que estuda
0s movimentos do corpo), engenharia, assim como a avaliagdo das condigdes de
saude da pessoa para quem o dispositivo esta prescrito. Conhecer os materiais,
bem como suas propriedades e seus resultantes dos processos de transformagao
fisicos, térmicos, quimicos e termoquimicos sao de extrema importancia quando se
pensa em um processo de fabricagdo. Estes conhecimentos apresentam enorme
relevancia para a confiabilidade, funcionalidade e desempenho do dispositivo
produzido, consequentemente, para a qualidade de vida do usuario (BRASIL, 2014;
ZIL1O, 2005).

2.2 MATERIAIS UTILIZADOS NA FABRICACAO DAS ORTESES
SUROPODALICA

Tanto o PP quanto o PVC sdo materiais sélidos e s&o classificados na
categoria dos polimeros. Os polimeros podem ocorrer naturalmente, derivados de
plantas ou animais, ou podem ser sintéticos, onde estes podem ser produzidos de
baixo custo e suas propriedades podem ser modelados a valores que tornam muitos
deles superiores aos seus analogos naturais (CALLISTER, 2013).

A sintese dos polimeros se da pelo conjunto de reagbes quimicas que
provoca a unido de pequenas moléculas unitarias, denominadas mondémeros, ou
com poucas unidades, denominadas oligbmeros. A descrigdo dos polimeros pode
ser feita em termos de seu comportamento mecanico e térmico. As trés principais
categorias principais de polimeros se subdividem em, termofixo, elastémeros e
termoplasticos (ASKELAND, 2013).

Tanto o PP quanto o PVC s&o materiais poliméricos, plasticos e classificados
como termoplasticos. A maioria dos termoplasticos sao polimeros lineares,
apresentando estruturas em unidades repetidas unidas entre si, extremidade a

extremidade. Os termoplasticos sdo materiais que quando aquecidos, amolecem,
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podendo ser moldados para diversos fins e, quando resfriados, endurecem
(CALLISTER, 2013).

A criagao de um polimero se da por meio da polimerizagdo, um conjunto de
reacdes quimicas que provoca a unido de pequenas moléculas unitarias ou com
poucas unidades para criar moléculas gigantes. Normalmente a polimerizagao inicia
com a producdo de grandes cadeias nas quais os atomos estdo fortemente unidos
por meio de ligagdes covalentes (ASKELAND, 2013).

2.2.1 Polipropileno (PP)

O PP é um material termoplastico contendo tanto a fase cristalina quanto a
fase amorfa. A quantidade relativa de cada fase depende das caracteristicas
estruturais e estereoquimicas das cadeias poliméricas e das condigdes sob as quais
a resina é convertida em produtos finais, tais como fibras, peliculas e varias outras
formas geométricas durante a fabricagdo por extrusdo, termoformagem ou
moldagem (KARIAN, 2003).

2.2.1.1 Processo de Polimerizacao

O polipropileno é obtido através da polimerizacdo do propileno (que é o
mondmero) e tal gas tem sua fonte predominante a partir do craqueamento da nafta
e as tecnologias de produgédo de polipropileno constituem uma combinagdo da
tecnologia de processo com a tecnologia de um catalisador. Com ampla faixa de
caracteristicas e grande facilidade de processamento, o polipropileno é uma das
resinas termoplasticas pertencentes ao nicho das poliolefinas que inclui os
polietilenos e polibutenos (MONTENEGRO; ZAPORSKI, 1996; BHERING;
BARBOSA, 2017).

A sintese do PP se da pela polimerizagao por adi¢do e a Figura 3 representa
sua unidade repetitiva. Tal termoplastico pode ser utilizado em tanques, fibras de

tapete, embalagens, cordas, entre outros (ASKELAND, 2013).
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Figura 3- Unidade repetitiva do PP.
Fonte: Askeland (2013)

A polimerizagao por adi¢ao ou poliadigdo € um processo, em geral, em que as
unidades monoméricas sao ligadas, uma de cada vez, na forma de uma cadeia, para
assim compor uma macromolécula linear. A composi¢cao produto molecular obtida &
um multiplo exato do mondébmero reagente original. Esta polimerizagdo acontece em
trés etapas distintas: Iniciagcdo, propagacéao e terminagédo. Na etapa de inciagdo, um
centro ativo capaz da propagacgao € formado por uma reagao entre um iniciador ou
um catalisador e uma unidade monomérica. Na etapa de propagagao envolve o
crescimento linear da cadeia polimérica pela adicdo sequencial de unidades do
mondmero a essa cadeia molecular com crescimento ativo. A terminacdo pode
acontecer de formas diferentes. Uma delas € chamada de combinacdo e nela as
extremidades ativas de duas cadeias que se propagam podem se ligar para formar
uma molécula. A outra possibiidade de terminagcdo chamada de
desproporcionamento envolve duas moléculas que estdo em crescimento e que
reagem para formar duas "cadeias mortas", encerrando assim, o crescimento de
cada uma das cadeias (CALLISTER, 2013).

No processo de polimerizagao do propileno para formar o polipropileno, varios
arranjos sao possiveis devido a simetria do mondmero. A regularidade dessa
repeticdo leva a um alto grau de cristalinidade e torna o polimero forte, resistente e
capaz de suportar temperaturas elevadas, sendo essas propriedades responsaveis
pelas diversas aplicagcbes (AMERICAN CHEMICAL SOCIETY, 2016).

2.2.1.1 Propriedades e Processos de obtencéo de 6rtese de PP

O PP é o material mais utilizado na confeccdo de érteses. As propriedades
mecanicas mais importantes para a engenharia do produto PP sao sua rigidez, forga

e resisténcia ao impacto. A rigidez € medida como o mdodulo de flexdo, determinado
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por um teste de flexdo, e a resisténcia ao impacto por varios testes de impacto
diferentes, sendo o mais utilizado o teste de impacto tipo I1zod nas temperaturas
ambiente. Essas propriedades mecanicas sao usadas principalmente para prever as
propriedades dos artigos moldados (BRASIL, 2014; KARIAN, 2003).

Mesmo podendo aplicar diversos termoplasticos na producédo de odrteses e
proteses, o PP é o mais utilizado pelas caracteristicas que apresentam de
resisténcia, ductilidade e conformabilidade, favorecendo sua aplicagdo. Sua
resisténcia a deformacao plastica em temperatura ambiente e a capacidade de
deformacéo elastica conferem versatilidade, permitindo produzir uma ortese com
estruturas mais rigidas ou mais flexiveis pela variagdo da espessura, adicionando
camadas de reforcos com o préprio PP e por meio de recortes anatdmicos. A
termoformagem ou termoformacgéo é o principal processo de transformagao deste
material em dispositivo ortopédico (BRASIL, 2014).

No processo de termoformagem o PP é aquecido a uma temperatura acima
da temperatura de transicao vitrea para amolecer, apresentando alta viscosidade e,
em seguida, é forcado a se conformar dentro de um molde frio por aplicagdo de
press&o ou de vacuo (OREFICE, 2012).

A principal diferenga entre termoformagem a vacuo e por pressao, € que no
processo a vacuo chapa aquecida é forcada pelo vacuo contra o molde ou contra a
caixa de moldagem. Na termoformagem por pressdo, a chapa termoplastica é
aquecida, pressionada por uma pressao ou “sopro” contra o molde ou cavidade para
moldagem. O mesmo principio se aplica para as duas técnicas: a lamina € aquecida
antes ou em contato com o molde e o vacuo (ou pressao) € aplicado em sentido
contrario (uma suga o material em diregdo ao molde enquanto a outra empurra)
(BRASIL, 2014).

A producado de dispositivos ortopédicos sob medida com moldes gessados,
tem no processo de termoformagem a vacuo o principal meio de produgao tendo
como exemplo a Figura 4.

As vantagens do processo de termoformagem sdo o menor investimento em
equipamentos e moldes e a producao de pecas de diferentes espessuras com o
mesmo molde. As desvantagens sao o custo das laminas, sendo mais alto que o de
resinas, além da alta perda de material devido ao recorte posterior e a dificuldade
em controlar a uniformidade de espessura das paredes (BRASIL, 2014).
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Figura 4- Termoformagem a vacuo.
Fonte: Brasil (2014)

2.3 POLICLORETO DE VINILA (PVC)

2.3.1 Caracteristicas propriedades e aspectos historicos

O PVC ¢é um material termoplastico, possui elevadas propriedades
mecanicas, elevada rigidez, é plastificavel em ampla faixa e é resistente a chama
elevada (MANO, 1999).

A produgédo das resinas de PVC teve inicio no ano de 1835, quando Justus
von Liebig descobriu o monémero cloreto de vinila (MVC), um gas a temperatura
ambiente com ponto de ebuligdo igual a -13; 8 °C. A descoberta de Liebig fez-se por
meio da reacgao do dicloroetileno com hidréxido de potassio em solugéao alcodlica.
Em 1872, tem-se o primeiro registro da polimerizagdo do MVC e obtenc&do do PVC.
E. Baumann detalhou a mudanca do MVC induzida pela luz para um produto sélido
branco, que imaginou ser um isébmero do mondmero. As propriedades dessa
substancia, descritas por ele, coincidem com as propriedades apresentadas pelo
PVC (JR; NUNES, 2006).

Em 1920 ocorreu nos Estados Unidos a primeira producdo comercial do PVC.
A produgéo no Brasil teve inicio em 1954, em uma planta construida por meio da
associagao da B. F. Goodrich (EUA) e das industrias quimicas Matarazzo. Hoje essa

planta foi modernizada sendo atualmente subsidiaria da Braskem (SENAI, 2017).
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O polimero PVC é representado por meio de sua unidade repetitiva, como
mostra a Figura 5. A estrutura entre colchetes (unidade repetitiva ou mero) repete-se
n vezes ao longo da molécula. O parametro n representa o grau de polimerizagéo da
molécula (JR; NUNES, 2006).
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Figura 5- Unidade repetitiva do PVC.
Fonte: Jr; Nunes (2006).

O atomo de cloro no PVC é fortemente ligado pelos atomos de hidrogénio das
cadeias vizinhas por ligagdes intermoleculares do tipo ligagdo por hidrogénio. Por
esse motivo, os componentes feitos de PVC sdo mais rigidos do que de outros
polimeros (ASKELAND, 2013).

O PVC é o mais versatil dentre os plasticos. Uma vez que sua resina é
totalmente atéxica e inerte, a escolha de aditivos com essas mesmas caracteristicas
permite a fabricagdo de filmes, lacres e laminados para embalagens, brinquedos e
acessorios médico-hospitalares, tais como mangueiras para sorologia e cateteres. E
sua grande versatilidade deve-se, em parte, também a sua adequacédo aos mais
variados processos de moldagem, podendo ser injetado, extrudado, calandrado,
espalmado, por exemplo, (JR; NUNES, 2006).

Um dos fatores que afetam a flexibilidade do polimero € o arranjo dos
mondmeros na cadeia. Dentre os tipos de PVC, tem-se o rigido e o flexivel. Para o
tipo rigido, ha necessidade de um controle rigoroso de temperatura e escolha de
lubrificantes, ficando excluida a adigdo de plastificante, pois gera calor durante o
atrito entre o polimero e o equipamento. O tipo flexivel ha adi¢gao de plastificantes e
a quantidade depende da finalidade de utilizagdo. O PVC mais rigido € utilizado, por
exemplo, em tubos de dreno e esgoto (SENAI, 2017; AMERICAN CHEMICAL
SOCIETY, 2016).
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Cerca de 70% da demanda mundial de PVC é destinada a arquitetura e
construcdo civil, tendo sua principal aplicacdo na fabricagcdo de tubos e conexdes,
pois nao sofrem corrosdo e possuem alta durabilidade, evitando assim a perda de
agua (INSTITUTO BRASILEIRO DO PVC).

2.3.2 Processo de Polimerizagao

A producado do PVC na industria sdo utilizados trés processos principais de
preparagao (polimerizagao): poliadicdo em suspensdo (incluindo microssuspensao)
e poliadicdo em emulsdo (MANO, 1999).

A polimerizagao por suspensao consiste em dispersar gotas do monémero em
agua. Esse estado € mantido adicionando-se um coloide protetor ou de 0,1% a 0,5%
de um agente de dispersao. Utiliza-se normalmente produtos soluveis em agua
como gelatina e derivados de celulose. Ha necessidade de forte agitagdo, para os
reagentes serem mantidos em suspensao.

A polimerizagdgo do cloreto de vinila ocorre a temperatura de
aproximadamente 50 °C. Ja na polimerizacdo em emulsdo, o MVC liquefeito é
disperso na forma de gotas extremamente pequenas, em meio a uma fase aquosa
continua, por meio de agitagao vigorosa e da presenga de um agente emulsificante.
Um iniciador soluvel em agua é utilizado, de modo que a reagao de polimerizagéo

ocorra preferencialmente no mondémero emulsificado (SENAI, 2017).

2.3.3. Processamento do PVC por extrusao

A fabricagao de tubos rigidos de PVC se origina no processo de extrusdo. A
extrusido é o processo no qual um termoplastico viscoso € moldado sob pressao por
meio de uma matriz com extremidade aberta, e € semelhante a extrusao de metais.
Uma rosca ou parafuso sem fim transporta o material granulado através de uma
camera, onde ele € compactado, fundido e conformado sucessivamente, como uma

carga continua de um fluido viscoso, como mostra a Figura 6.
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A extrusdo ocorre quando essa massa fundida € forcada através de um
orificio na matriz. A solidificagcdo do segmento extrudado € acelerada por sopradores
de ar, por um banho ou por um borrifo de agua (JR; NUNES, 2006; CALLISTER,
2013).
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Figura 6- Diagrama Esquematico de uma Extrusora.
Fonte: Callister (2013).

Na fabricacdo dos canos de PVC, a extrusora € a responsavel pela
gelificagao, plastificacdo e homogeneizagdo do composto originalmente na forma de
p6. Quando fundido, o composto alimenta a matriz, responsavel pela conformagao
do material na forma do produto final. A saida da matriz se encontra um calibrador a
vacuo, o qual resfria o material fundido e da dimensées ao produto final. E comum a
utiizacdo de agua gelada no resfriamento do calibrador em linhas de maior
produtividade ou em tubos de maiores espessuras. Na sequéncia, o tubo passa por
uma série de jatos de agua para resfriamento adicional dentro da prépria camara de
vacuo. A frente da linha, encontram-se o puxador e o dispositivo de corte e recepcao
das barras cortadas. As barras ja cortadas passam por um dispositivo de formagao
da bolsa: por meio de aquecimento de uma de suas pontas, o tubo recebe um
macho que ajusta o didmetro interno do tubo para perfeito acoplamento entre as
barras, a Figura 7 ilustra este processo (JR; NUNES, 2006).
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Mesa de Serra Puxador Calibrador Matriz Extrusora
descarregamento Resfriador

Figura 7- Processos de Extrusdo de Tubos PVC.
Fonte: Jr; Nunes (2006)
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2.3.4 Processo de obtengao de ortese de PVC

Uma ortese pode ser produzida utilizando como matéria-prima o PVC
adquirido comercialmente de forma tubular. O que difere esta técnica das demais € o
processo de transformagédo de uma matéria-prima bruta, no caso o tubo/cano PVC,
que é aberto e transformado em uma placa para ser posteriormente convertido em
uma ortese (SILVA, 2014).

A técnica em que utiliza PVC para criagao de orteses € conhecida como
Técnica de Rodrigues. Esta técnica foi criada pelo professor Jorge Lopes Rodrigues
Junior quando ainda era estudante de terapia ocupacional com objetivo de reduzir os
custos para o0 acesso a equipamentos ortopédicos e de tecnologia assistiva,
favorecendo funcionalidade para pessoas com deficiéncia. Jorge Rodrigues foi
premiado duas vezes pela importancia da técnica. A primeira vez em 2005, pela
Organizagcdo das Nagdes Unidas para a educacgao, ciéncia e cultura (UNESCO) e
Fundacdo Banco do Brasil de Tecnologia Social. Em 2006, o professor recebeu
Medalha de Honra ao mérito Evandro Chagas, pela Céamara Municipal de Belém
(ROOIJEN, 2017).

Segundo Rodrigues (2005 apud SILVA, 2014) visando a moldagem de uma
ortese, a técnica de Rodrigues consiste na afericdo das medidas antropométricas,
coletando marcagdes anatbmicas sobre as proeminéncias ésseas, contornos de
membros, articulagdes, alinhamentos articulares, diametro 6sseo e condigbes de
pele. Com base nestes dados, o dispositivo € modelado diretamente na fonte de
calor a 90 ou 100 °C, obedecendo as marcagdes feitas na placa e seus ajustes feitos

com a utilizacdo do soprador térmico.

2.4 CARACTERIZAGCAO MECANICA

Para entender o uso e a comparagao dos dados de propriedades mecanicas
dos materiais, € preciso saber que as propriedades mecéanicas nao sao medidas nas
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préprias resinas, mas sim nos produtos fabricados a partir da resina, e sdo dos
processos que governam a fabricagdo e os procedimentos dos testes mecénicos
que as propriedades mecanicas sao obtidas. Na selecdo de um material para uma
determinada aplicagdo, o comportamento mecanico deles € de suma importancia
(KARIAN, 2003; ORéFICE, 2012).

Como existem muitas variaveis que afetam as propriedades mecéanicas, foram
formadas organizagdes de testes de cosénios, como a American Society for Testing
and Materials (ASTM) e a Organizagao Internacional de Normalizagao (ISO), para
trazer alguma uniformidade e consisténcia ao preparo dos corpos de prova e aos
testes mecanicos. Como os métodos de fabricacdo e teste da ASTM e da ISO
permitem alguma liberdade com suas diretrizes, quando é perguntado quais séo as
propriedades mecanicas de um material, a primeira resposta deve ser perguntar por
quais testes, quais corpos de prova e sob quais condi¢gdes. Este ultimo inclui fatores
como o tipo exato de corpos de prova, a idade e o espectro, como a amostra foi
condicionada, a velocidade de teste, a temperatura de teste, o procedimento de
aquisicao de dados e o método de calculo (KARIAN, 2003).

Tensdes € a resposta interna aos esforgos externos que atuam sobre uma
determinada area em um corpo. Os ensaios mecanicos viabilizam a determinagao
de propriedades mecanicas no que concerne ao comportamento do material quando
sob a acdo de esforcos e que sao expressas em funcdo de tensbes e/ou
deformagdes (GARCIA, 2012).

Para muitos materiais polimericos, o ensaio tracdo-deformacao € utilizado
para caracterizar alguns parametros mecanicos, como o médulo de elasticidade,
limite de escoamento e limite de resisténcia a tragao, e isto acontece por que as
propriedades dos polimeros sdo especificadas por muitos dos mesmos parametros
que sao usados para os metais (CALLISTER, 2013).

2.4.1 Ensaio de Tragao

Os ensaios de tracdo tém como objetivo verificar o comportamento do
material sob carga de tragdo estatica ou lentamente aplicada. O que se mede € a

mudanc¢a de comprimento do corpo de prova em relagcdo a um comprimento inicial.
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Este teste fornece dados do limite de escoamento, do limite a resisténcia a tracao,
do modulo de elasticidade (Young) e da ductibilidade dos materiais. O limite de
escoamento é tensao referente a uma deformacéao plastica convencionada, limite de
resisténcia a tragcéo é a tensao referente a carga maxima suportada por um corpo de
prova, 0 modulo de Young € uma medida da dificuldade de se deformar um material
e ductibilidade diz respeito a capacidade do material se deformar permanentemente
sem se quebrar (ORéEFICE, 2012; ASKELAND, 2013).

As deformagdes elasticas sdo aquelas reversiveis, ou seja, desaparecem ao
se remover a carga aplicada. Ja as deformagdes plasticas sdo aquelas irreversiveis
ou permanente de um material depois da remogdo de uma carga (ASKELAND,
2013).

Durante este ensaio, uma amostra é deformada normalmente até sua fratura,
por uma carga de tragcdo que é aumentada gradativamente, sendo aplicada
uniaxialmente ao longo do eixo do corpo de prova. O corpo de prova € alongado
pelo travessdao moével, como mostra a Figura 8, e uma célula de carga e um
extensbmetro medem, respectivamente, a magnitude da carga aplicada e o
alongamento. O resultado obitido € registrado por um computador como carga ou
forca em fungéo do alongamento (Figura 9) (CALLISTER, 2013).

Figura 8- Dispositivo usado nos ensaios de tragao.
Fonte: Callister (2013)

A Figura 9 representa o comportamento da curva tensdo-deformagao até a
fratura, ponto F. O limite de resisténcia a tragcado (LRT) esta apontado pelo ponto M.
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Os circulos representam os detalhes da geometria dos corpos de prova ao longo da
curva.

O comportamento elastico dos termoplasticos se da quando a tensdo é
retirada e a recuperagao do material € quase instantdnea. Os termoplasticos se
deformam plasticamente quando a tensdo ultrapassa o limite de escoamento
(ASKELAND, 2013).

Figura 9- Curva tensdo-deformacgao.
Fonte: Callister (2013)

2.4.2 Ensaio de Flexao

O ensaio de flexdo se da por meio da aplicagdo de uma carga crescente em
determinados pontos de uma barra de geometria padronizada, a qual pode estar na
condigdo biapoiada ou engastada em uma das extremidades. Mede-se o valor da
carga versus a deformagdo maxima, ou a flecha (v), deslocamento dos pontos de
aplicacao de carga, atingida na flexdo. Trata-se de um ensaio bastante utilizado em
materiais frageis, ou de elevada dureza. Os principais parametros obtidos no ensaio
de flexdo sédo a tensao de ruptura (valor da tens&o que levara o corpo de prova a

fratura total) e o modulo de elasticidade, que representa o coeficiente de elasticidade
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do corpo de prova (GARCIA, 2012). Um esquema do ensaio de flexdo pelo método
de trés pontos pode ser visto na Figura 10.

Os mdbdulos de elasticidades encontrados neste tipo de ensaio sao
geralmente préximos aos encontrados nos ensaios de tragdo do mesmo material
(DOWLING, 2017).

O ensaio consiste na aplicagcdo de cargas em um corpo de prova com
configuracao regular sujeito a 3 pontos de apoio ou contato. O equipamento
é dotado de dois suportes ajustaveis, um dispositivo de aplicacdo da carga
e um medidor da deflexdo ou curvatura. Os corpos de prova apresentam
espessuras que variam de 0,25 mm a 1,3 mm. A distancia entre apoios é
150 vezes maior que o valor da espessura para a faixa de espessura de
0,25 a 0,51 mm e 100 vezes para espessuras maiores que 0,51 mm.
Quanto a largura e ao comprimento dos corpos de prova, estes devem ter
larguras de 3,81 mm e comprimento de 250 vezes a espessura para valores
de espessura entre 0,25 e 0,51 mm e 12,7 mm de largura e comprimento de
165 vezes a espessura para espessuras maiores que 0,51 mm (GARCIA,
2012, p. 172-173).

Corpo de prova

Apoio l] n Apcio

1 = deslocamento ou flecha de
flexao em trés pontos

Figura 10- Ensaio de flexdo pelo método de trés pontos.
Fonte: Garcia (2012)
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3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZAGAO DA PESQUISA

O presente trabalho apresenta uma abordagem qualitativa com alcance
exploratério, procurando proporcionar informagdes sobre o assunto para facilitar a
delimitacdo do tema da pesquisa; orientar a fixacdo dos objetivos e a formulagédo das
hipéteses (PRODANOV, 2013).

Para o desenvolvimento da perspectiva tedrica foi realizada uma Revisédo de
literatura onde se procurou detectar, obter e consultar a bibliografia util para os
propositos de estudo, do qual foram extraidas e sintetizadas as informacdes
relevantes e necessarias. Para isso foram utilizados livros didaticos e as seguintes
plataformas de buscas de artigos cientificos, artigos, dissertagbes, teses,
monografias, revistas entre outros: Portal de peridodicos da Coordenagao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES); Google académico;

Google livros e sites.

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.2.1 Confecgao da értese

Um prototipo de oOrtese tornozelo-pé ou suropodalica rigida foi desenvolvido
por uma aluna do programa de Iniciagdo da Faculdade Estacio de Feira de Santana
parceira deste estudo. A drtese foi produzida por meio da moldagem da forma
original de um tubo/cano de PVC branco de 3 m e de 100 mm de didametro utilizando
um soprador térmico, como a Figura 11 exemplifica, com variagdo de temperatura de
80 °C a 120 °C, transformando-o em uma placa.

Essa moldagem foi realizada respeitando as dimensdes antropométricas de
uma pessoa, através de molde negativo em gesso. A Figura 12 apresenta imagens

da értese suropodalica de membro inferior produzida com PVC.
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Figura 11- Soprador Térmico

Fonte: Gamma Ferramentas

Figura 12- Ortese suropodalica de membro inferior produzido com PVC.
Fonte: Pesquisa (2018)

3.2.2 Ensaio de Tracgao e Flexao (por trés pontos)

O protétipo pronto foi enviado ao Laboratério de Materiais e Meio Ambiente
(LAMMA) da Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC), onde foram realizados
0s ensaios mecanicos de tracao e flexao.

O ensaio de tracao foi realizado seguindo a norma ASTM D 638 — 03™ para
quatro corpos de prova extraidos tanto da ortese de PVC quanto do tubo de PVC
comercial. A confecgao dos quatro corpos de prova no formato de gravata borboleta
foi feita com auxilio de uma serra tico-tico. Os corpos de prova foram lixados e
medidos com paquimetro para garantir as dimensdes conforme norma técnica e

suas dimensodes foram de (110 x 12 x 3) mm como mostra a Figura 13. A velocidade
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de aplicagao da carga foi de 5 mm/min. Para isso, utilizou-se a maquina de ensaios
estatica servo-elétrica AG-X da shimadzu com capacidade maxima de 100 kN.

O ensaio de flexdo em trés pontos foi realizado seguindo a norma ASTM D
790 — 03" para cinco corpos de prova extraidos tanto da 6rtese de PVC quanto do
tudo de PVC comercial. A confecgao dos corpos de prova no formato retangular foi
feita com auxilio de uma serra tico- tico. Os corpos de prova foram lixados e medidos
com paquimetro para garantir as dimensdes conforme norma técnica. As dimensdes
dos corpos de prova foram de (100 x 12 x 3) mm. A velocidade de aplicagdo da
carga foi de 5 mm/min. Para isso, utilizou-se a maquina de ensaios estatica servo-

elétrica AG-X da shimadzu, com capacidade maxima de 100 kN.

Figura 13- Corpos de prova

Fonte: Pesquisa (2018)
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Figura 14- Ensaio de Tragao
Fonte: Pesquisa (2018)

Figura 15- Ensaio de Flexao

Fonte: Pesquisa (2018)

Para plotar os graficos referentes aos dados obtidos dos ensaios foi utilizado
o software Origin 9 distribuido pela empresa OriginLab Corporation uma editora de

software de analise de dados e graficos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS DO TESTE DE TRAGAO

A Figura 16 mostra as curvas do ensaio de tracdo para todos os corpos de
prova desenvolvidos por meio da ortese de PVC e do tudo de PVC comercial.
Percebe-se que as curvas da ortese de PVC apresentaram caracteristicas

semelhantes, sendo diferentes das curvas do PVC comercial.

1000

—8—PVC drtese 1
—e~—PVC oOrtese 2
—A—PVC Ortese 3
—&— PVC oOrtese 4
—{-PVC comercial 1
—0=PVC comercial 2
—4—PVC comercial 3
—#%—PVC comercial 4
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Figura 16- Curvas de ensaio de tragédo da ortese de PVC e do PVC comercial.

Fonte: Pesquisa (2018)

As curvas deixam claro que o limite de resisténcia a tracdo da ortese de PVC
€ superior ao do PVC comercial. Enquanto isso, a deformagao plastica e tenacidade
da ortese de PVC s&o inferiores ao do PVC comercial. Isso acontece devido ao
processo de fabricagdo, onde a 6rtese de PVC é moldado numa temperatura abaixo
da fusdo do PVC (cerca de 180 °C), havendo um alinhamento das cadeias
poliméricas, aumentando a resisténcia mecanica e perdendo a ductilidade. Essas

propriedades adquiridas sdo esperadas para materiais termoplasticos, como o PVC.
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A Tabela 1 mostra os resultados do ensaio de tracdo para todos os corpos de
prova da ortese de PVC e do PVC comercial auxiliando na interpretacdo da Figura
16. Percebe-se uma grande variagao dos valores de limite elastico da 6rtese de PVC
e do PVC comercial e também do limite de ruptura do PVC da értese, gerando alto
desvio padréao e amplitude. Isso acontece porque € dificil definir precisamente o
ponto do limite elastico para polimeros termoplasticos, assim como o processo de
moldagem com assoprador térmico gera possiveis regides com baixa uniformidade,
gerando limites de rupturas diferentes. Mesmo assim, as médias dos valores
mostram que o limite elastico da 6rtese de PVC é superior que do PVC comercial. Ja
os limites de resisténcia a tracdo da ortese de PVC e do PVC comercial, além do
limite de ruptura do PVC comercial, obtiveram resultados com baixo desvio padrao e
baixa amplitude. A média do limite de resisténcia a tracdo da értese de PVC foi de
(842, 21 + 58, 99) N, enquanto do PVC comercial foi de (588, 65 + 15, 47) N,
representando um aumento de certa de 43%.

Tabela 1- Resultados do ensaio de tragao para todos os corpos de prova da ortese
de PVC e do PVC comercial.

Corpos de PVC ortese PVC comercial
Prova
Limite Limite de Limite Limite Limite de Limite
elastico resisténcia de elastico resisténcia de

(N) atracao (N) ruptura (N) atracdo (N) ruptura
(N) (N)

Corpode 761,63 887,81 102,14 318,51 569,71 544,05
prova 1

Corpode 453,45 885,26 501,79 251,37 594,55 543,21
prova 2

Corpode 549,54 833,80 743,90 472,27 584,22 546,95
prova 3

Corpode 334,23 761,97 585,75 507,75 606,11 531,32
prova 4

Média 524,71 842,21 483,39 387,48 588,65 541,38

Desvio 180,84 58,99 273,27 122,39 15,47 6,89
Padrao
Amplitude 427,40 125,84 641,76 256,38 36,40 15,62

Fonte: Dados da Pesquisa (2018)
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4. 2 RESULTADOS TESTE DE FLEXAO

A Figura 17 mostra as curvas do ensaio de flexdo para todos os corpos de
prova desenvolvidos por meio da ortese de PVC e do tudo de PVC comercial.
Percebe-se que as curvas da ortese de PVC apresentaram caracteristicas
semelhantes, sendo diferentes das curvas do PVC comercial. As curvas deixam
claro que o limite elastico a flexao e o limite de resisténcia a flexdo da ortese de PVC
sdo superiores a do PVC comercial. Esses resultados tem relagdo direta com os
resultados do limite elastico e do limite de resisténcia a tragcdo, onde da ortese de
PVC também foram superiores que do PVC comercial. Isso significa que a értese de
PVC apresenta maior resisténcia ao dobramento, onde é necessaria uma forga
maior para deslocar o material num ponto, considerando outros dois pontos fixos.
Essas carateristicas também tem relagéo direta com o processo de fabricagdo da

ortese, sendo esperada para termoplasticos.
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-9 = PVC dnese 2
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-~ PVC Onese 4
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Figura 17- Curvas de ensaio de flex&o.
Fonte: Dados da Pesquisa (2018)



34

A Tabela 2 mostra os resultados do ensaio de flexao para todos os corpos de
prova da ortese de PVC e do PVC comercial, auxiliando na interpretagao da Figura
17. Percebe-se que os valores de limite elastico a flexdo e limite de resisténcia a
flexdao tanto da ortese de PVC quanto do PVC comercial ndo apresentaram
variagdes consideraveis, apresentando desvio padrdao e amplitude aceitaveis para
esses materiais no ensaio de flexdo. As variagdes ocorridas tem relagcdo com o
comportamento das deformagdes plastica no caso do PVC comercial e com a
uniformidade apds o processo de moldagem no caso da ortese de PVC. Além disso,
0 processo de corte dos corpos de prova pode gerar diferengcas nas laterais dos
mesmos. As médias dos valores mostram que tanto o limite elastico a flexdo quanto
o limite de resisténcia a flexdo da ortese de PVC sao superiores ao do PVC
comercial. Esses resultados tem relacao direta com os resultados do limite elastico e
do limite de resisténcia a tragao, onde da értese de PVC também foram superiores
que do PVC comercial. Isso significa que a ortese de PVC apresenta maior
resisténcia ao dobramento, onde é necessaria uma forca maior para deslocar o
material num ponto, considerando outros dois pontos fixos. Essas carateristicas
também tem relacéo direta com o processo de fabricagcado da ortese, sendo esperada

para termoplasticos.

Tabela 2- Resultados do ensaio de flexao para todos os corpos de prova da ortese
de PVC e do tubo de PVC comercial.

PVC ortese PVC comercial
Limite elastico/ Limite de Limite elastico/ Limite de
escoamento (N) resisténcia a escoamento (N) resisténcia a
flexdo (N) flexdo (N)
Corpo de prova 49,65 75,99 22,32 42,33
1
Corpo de prova 38,76 88,75 24,35 30,77
2
Corpo de prova 47,65 88,72 28,19 44,28
3
Corpo de prova 39,23 76,72 25,72 32,95
4
Corpo de prova 52,37 75,99 24,91 40,83
5

Média 45,53 81,24 25,10 38,23
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Desvio Padrao 6,20 6,85 2,14 5,99
Amplitude 13,60 12,76 5,88 13,51

Fonte: Dados da Pesquisa (2018)

A média do limite elastico a flexdo da ortese de PVC foi de (45; 53 + 6; 20) N,
enquanto do PVC comercial foi de (25; 10 + 2; 14) N, representando um aumento de
cerca de 81%. Ja o limite de resisténcia a flexdo da o6rtese de PVC foi de (81; 24 +6;
85) N, enquanto do PVC comercial foi de (38; 23 = 5; 99) N, representando um
aumento de certa de 112%.

Para a confecgdo de drteses de polipropileno utilizam-se placas do material
de 3 mm a 6 mm (BRASIL, 2013). Em média os precos dessas placas variam de R$
428,00 a R$ 1.317,59 segundo o site Mercado Livre. O prego de 3 metros de tubo
PVC de 100 mm no mesmo site € encontrado a partir de R$ 40,90 apresentando
uma grande diferengca de pregcos e consequentemente reflete no prego final das
orteses. O PVC é um material acessivel, barato, possui caracteristicas semelhantes
ao PP, sua conversao em ortese € simples e quando transformado em ortese
apresenta caracteristicas superiores a sua versao comercial confirmando a hipétese

gue ele pode ser sim um material alternativo na confecgéo desse tipo de drteses.
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5 CONCLUSAO

Orteses sdo dispositivos aplicados externamente ao segmento corpdreo,
utilizadas para modificar as caracteristicas estruturais ou funcionais dos sistemas
esquelético e neuromuscular. Dentre os tipos de orteses de membro inferior estao as
orteses surdpodalicas, ou oOrteses de tornozelo- pé podendo ser fixas ou moveis.
Essas Orteses s&o geralmente indicadas a pacientes com paralisia cerebral para
evitar a deformidade do pé em equino e sao confeccionadas na maioria das vezes a
partir do polipropileno.

Visando estudar a possibilidade da utilizagdo do material Policloreto de Vinila
(PVC) na fabricagdo desse tipo de ortese, foi produzido um protétipo de ortese
suropodalica rigida. Utilizando medidas antropométricas de uma pessoa, esta ortese
foi produzida por meio da moldagem de um tubo branco de PVC, segundo a Técnica
de Rodrigues. Visando a caracterizagdo mecanica, tanto a ortese quanto o tubo de
PVC comercial foram ensaiados por tragéo e flexao.

O limite de resisténcia a tracdo da 6rtese de PVC foi 43% maior que do PVC
comercial e o limite de resisténcia a flexdo da ortese de PVC foi 112% maior que do
PVC comercial. Porém, a plasticidade e tenacidade da o6rtese de PVC foram
inferiores comparados ao PVC comercial. Portanto, o processo de fabricacéo
utilizado alterou as propriedades do PVC comercial e a 6rtese de PVC apresentou
maior limite elastico e maior resisténcia ao dobramento,

Testes de compresséo, fadiga, degradagao e reprodutilidade de uma ortese
suropodalica de PVC sao exemplos de estudos que podem ser desenvolvidos
posteriormente para uma compreensao mais abrangente do comportamento do PVC

em orteses suropodalicas.
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