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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo principal la caracterizacion biomecénica
de algunos materiales poliméricos utilizados como plantillas en calzado
ortopédico en Costa Rica. Los resultados obtenidos fueron comparados
con otros materiales similares que se utilizan en los Estados Unidos de
Amcrica y la Gran Bretafia. Se realizaron pruebas de compresion, recu-
peracién y durabilidad, dureza, distribucion de presion y tension. Para
describir la estructura y el comportamiento de los materiales se utilizo la
microscopia electronica de barrido (MEB). Como los materiales mas
utilizados en Costa Rica son los que se conocen comercialmente como
“Plastazote™ y “Plantilla” se probaron con los materiales en estudio (es-
pumas de poliuretano conocidas como PPT y Poron, acetato de etilo-
vinilo, AEV, y espuma de hule natural, HN). De los resultados obtenidos
se concluy6 que el “Plastazote” presenta buenas propiedades de distri-
bucidn de presion pero poca recuperacion y durabilidad. Por otro lado.
la “Plantilla™ obtuvo la més baja recuperacion y durabilidad y es posible
que no posea buenas propiedades de distribucion de presion.

Palabras clave: Plantillas ortopédicas poliméricas, viscoelas-
ticidad, dureza, rigidez, relajacion de esfuerzos
Ortopedic polymeric soles, viscoelasticity, hard-
ness, rigidity, relaxation stress
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INTRODUCCION

La seleccion de materiales para la fabricaciéon de
plantillas ortopédicas, tanto en Costa Rica como en
la mayoria de los paises del mundo, ha sido mas un arte
que una ciencia. La experiencia basada en el tacto y en
pruebas de ensayo y error son, en la mayoria de los Casos,
las metodologias aplicadas para la seleccion de los mate-
riales utilizados en plantillas ortopédicas para calzado.

La diferencia para determinar la calidad de un mate-
rial para la fabricacion de plantillas puede tener conse-
cuencias tan “triviales” como una pequefia molestia en
el talon de un atleta hasta ser tan critica y decisiva como
para causar la amputacion de un pie diabético. No obs-
tante, es poca la investigacion dedicada al estudio de
materiales poliméricos para este tipo de aplicaciones
(Rome, 1998).

El principal objetivo de esta investigacion es reali-
zar un estudio biomecanico en plantillas ortopédicas
elaboradas con materiales poliméricos comerciales, lo
cual permitiria en un futuro colaborar con el estableci-
miento de las normas adecuadas de calidad para este
tipo de materiales de amplio uso en Costa Rica. En este
estudio se establece una base cientifica para definir dis-
tintas propiedades de materiales utilizados en Costa Rica
¥ se comparan con otros utilizados en los Estados Uni-
dos de América y la Gran Bretafia. Las propiedades fi-
sicas y quimicas se analizaran e interpretaran desde un
punto de vista biomecanico.

MATERIALES Y METODOLOGIA

De la informacion obtenida en diferentes fabricas de
calzado ortopédico y de diversos profesionales y espe-
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cialistas, se determiné que los materiales conocidos
comercialmente como “Plastazote” y “Plantilla” son los
que se emplean en mayor cantidad en clinicas, hospita-
les y zapaterias en Costa Rica.

Las muestras de “Plastazote” y “Plantilla” se com-
pararon con cinco materiales denominados comercial-
mente como PPT, Poron, NR, EVA'y PPT-Plast. Los
dos primeros son muy utilizados en los Estados Unidos
y en la Gran Bretaila y son espumas de poliuretano pero
no se sabe quimicamente la diferencia entre ambos. El
HN o NR, por natural rubber en inglés, es un material
espumoso fabricado en Glasgow, Escocia, y se obtiene
del hule natural. La muestra conocida como EVA, por
sus siglas en inglés (de ethyl-vinyl acetate) es un mate-
rial polimérico utilizado en algunas industrias del plas-
tico en Costa Rica, pero no para la fabricacion de plan-
tillas. Este material, por lo general, se usa por sus pro-
piedades como agente distribuidor de presion en las
plantillas. Finalmente, el PPT-Plast es una lamina for-
mada en un tercio de su grosor por PPT y en los dos
tercios restantes por Plastazote, utilizada principalmente
en los Estados Unidos. En la Tabla 1 se presentan algu-
nas caracteristicas de estos materiales.

Durante la experimentacion, se realizaron cinco cla-
ses de pruebas con los materiales estudiados. Estas fue-
ron de compresion, recuperacion y durabilidad, tension,
dureza y distribucién de presion. Ademas, se utilizo el
microscopio electronico de barrido (MEB) para descri-
bir la estructura de los materiales y explicar su com-
portamiento.

1. Pruebas de compresion

Se basaron en ¢l ensayo ASTM D 575-88 del libro de
métodos estandar de los EEUUA (ASTM, 1992c¢). Se

Tabla 1.

utilizd un aparato de pruebas mecanicas universales
(marca Orientec, modelo RTM-100). Se prepararon
probetas circulares de los materiales con una dimen-
sion de 27 mm de diametro. La velocidad de la prueba
fue de 30 mm/min. Se utilizé una celda de 100 kg. El
analisis se aplico hasta alcanzar una presion de 280 kPa.
Este valor se tomé como intermedio entre el valor re-
portado como maximo dentro de un buen zapato
ortopédico (Pitei y col., 1996) y las presiones dentro de
un zapato normal, 350 kPa (Foto y Birke, 1998). A los
280 kPa, el equipo se detuvo y se obtuvo los valores de
fuerza a los 5, 10 y 20 segundos producto de la relaja-
cion del material.

2. Recuperacion y durabilidad

A esta prueba se le conoce en el medio técnico como
“compression set” (CS). Se basa en el ensayo ASTM D
395-89 (ASTM, 1992a). Se utilizo una prensa manual
a la cual se le adaptd un micrometro (marca Mitutoyo),
para medir hasta milésimas de milimetro de desplaza-
miento. Las probetas, de 27 mm de didmetro, se colo-
caron en la prensa y se presionaron hasta un 75% del
grosor original. Pasadas 22 horas, se midio el grosor
del material a los 30 minutos de haberse abierto la
prensa.

3. Dureza

El experimento se realizo con un durémetro manual
(marca Shore Instron) de escala A, disponible en labo-
ratorios cooperantes. Se prepararon probetas de 27 mm
de diametro y se colocaron en el durémetro el cual fun-
ciona bajando una aguja e introduciéndola en el mate-

Caracteristicas de algunos materiales utilizados en la fabricacion de plantillas ortopédicas

Nombre Tipo Porosidad Densidad Grosor Distribuidor Fabricante
(g/cm’) (mm)

1 PPT® Poliurctano Abierto 0.395 6.31 Algeo, Inglaterra Rogers Corporation, USA
2 Poron® Poliuretano Abierto 0.259 6.09 Algeo, Inglaterra Rogers Corporation, USA
3 Plastazote® Polietileno Cerrado 0.040 6.36 Algeo, Inglaterra Rogers Corporation, USA
4 Plantilla No se sabe Cerrado 0.045 491 Simil Cuero de Costa Rica  No se sabe
5 PPT-Plast* No se sabe No se sabe 0.135 9.51 Inst. Americano del Pie No se sabe
6 HN, NR* Hule natural Abierto 0.419 7.31 Ross Frasier, Escocia Ross Frasier, Escocia
7 EVAR Ethyl-viny! acctate

Cerrado 0.112

2.30 Simil Cuero de Costa Rica  No se sabe

* Nombre adoptado por los autores



Tecnol. Ciencia Ed. (IMIQ) vol. 16 nim. 2, 2001 71

rial. Debido a que este durémetro no es el equipo opti-
mo para calcular durezas de materiales tan suaves, se
recurrio a un mayor niimero de pruebas por material.
En total, se hicieron 35 mediciones por material.

4. Tension

El experimento se realizo basandose en el ensayo ASTM
D 412-87 (ASTM, 1992b). Se utilizo el aparato de Prue-
bas Mecanicas Universales (Orientec, RTM-100). La
velocidad de la prueba fue de 100mm/min. Se registra-
ron los valores de fuerza y el desplazamiento.

S. Distribucion de presién

Este experimento se llevo a cabo en la Universidad de
Strathclyde en Glasgow, Gran Bretafia (Mata, 1999).
Se utilizo el sistema de sensores para medir la presion
dentro del calzado denominado F-Scan (Tekscan). Se
utilizaron sujetos de distintos pesos, con calzado simi-
lar y plantillas nuevas del material evaluado. Se con-
trol6 la velocidad de locomocion y la distancia recorri-
da fue de 10 metros. El sistema F-Scan se colocé entre
la planta del pie y la plantilla.

Las presiones maximas dentro del calzado fueron
recolectadas a 50 Hz. Ademas, a cada sujeto se le cues-
tiono acerca del nivel de confort de cada material.

6. Estructura

Los materiales poliméricos en forma de probeta se cor-
taron perpendicularmente y sus areas transversales fue-
ron fotogratiadas utilizando un microscopio electroni-
co de barrido, MEB (SEM, por sus siglas en inglés,
JOEL JSM-840").

RESULTADOS Y DISCUSION

La importancia de las pruebas de compresion radica en
que es un indicador de la forma en que el material se va
a acoplar a la anatomia del pie (Rome, 1998).

En la Figura 1, se muestra la relacion presion-des-
plazamiento de los materiales. Para la distribucion de
presion, los resultados esperados indicarian que el ma-
terial al comprimirse se desempefie, en la mayoria del
desplazamiento, en la parte horizontal del grafico, es-
pecialmente a altas presiones. Entre més alta sea la pen-
diente en un punto determinado, mas rigido se compor-
tara el material, resultando en mayores presiones. Sin
embargo, a bajas presiones, es recomendable un mate-
rial mas rigido. La Figura 2 muestra el desplazamiento

de los materiales cuando son comprimidos por una pre-
sion de 280 kPa.
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Figura 1. Comportamiento de los materiales al ser
presionados hasta 280 kPa durante el ex-
perimento de compresion
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Figura 2. Desplazamiento con respecto al grosor ori-
ginal de los materiales al ser presionados
hasta 280 kPa

De ambas figuras es importante notar que el
Plastazote, atin a desplazamientos mayores que el resto
de los materiales, es decir mas compactado, tiene una
pendiente similar al PPT, Poron y PPT-Plast. El mate-
rial Plantilla se comporta similarmente; sin embargo, a
bajas presiones es menos rigido.

Otro dato importante es la manera en que el material
relaja al ser sometido a un desplazamiento constante.
Esto es similar a someter el material a una presion cons-
tante y observar la forma en que el material cambia su
grosor, fendmeno que ocurre cuando el paciente esta
estaticamente de pie.

De la Figura 3 se puede ver la manera en que los
materiales relajan al ser sometidos al desplazamiento
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Figura 3. Relajacion de las fuerzas ejercidas por el
material a los 5, 10 y 20 segundos. Inicial-
mente se comprime a 280 kPa, se mantie-
ne el desplazamiento constante y se leen
las fuerzas de reaccion

constante. Si lo que se busca es un material que relaje
con el tiempo, el PPT y Poron son los indicados, mien-
tras que si se busca un material que mantenga el sopor-
te lo mas constantemente posible, el NR y el Plantilla
son los que relajan menos. Es decir, que para distribuir
presiones utilizando materiales de grosores pequefios
como estos (de 4 a 8 mm), el material no debe relajar y
debe mantener un soporte constante debajo del pie.
Ademas, la relajacion del material es directamente pro-
porcional a la generacion de calor (Mata, 1999). Entre
mas relaje el material, mas calor sera generado. Esto es
importante, sobre todo cuando hay heridas o ulceras,
en donde la temperatura debe ser controlada.

Por otra parte los analisis de recuperacion y
durabilidad de estros materiales es muy importante de-
bido a que indica cuanto tiempo el material mantendra
su elasticidad, estructura y resistencia a la compresion
luego de ser presionado ciclica o constantemente du-
rante un tiempo determinado (ASTM, 1992a).

La mayoria de estos materiales cuando estan recién
producidos presentan propiedades de distribucion de
presion relativamente similares y satisfactorias. Sin
embargo, con el tiempo, sus propiedades se van degra-
dando y, consecuentemente, las presiones van crecien-
do. En casos neuropaticos, las presiones pueden llegar
a ser peligrosamente altas y el paciente nunca lo nota-
ria. En la Figura 4 se observan los valores de
“compression set”, CS, la compresion dada o pre-esta-
blecida, que fueron obtenidos mediante la expresion:

CS(%)=¥£*100 (1)
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Figura 4. Valores de CS durante el experimento de
recuperacion y durabilidad. Entre mayor
el valor de CS, mayor la tendencia del
material a perder su estructura y propie-
dades con el uso

donde T_es el grosor original de la muestray T es el
grosor final de la muestra.

Entre mas bajo sea el valor de CS, mas tiempo man-
tendria el material su estructura y el soporte de la plan-
ta del pie y, consecuentemente, seran mas duraderos.
Por lo tanto, como se observa en la Figura 4, materiales
como el Plastazote, la Plantilla y el PPT-Plast tienden a
perder sus propiedades de soporte mas rapidamente que
los demas materiales evaluados.

En los analisis de dureza, es posible tener una idea
relativa de la facilidad con la que se acoplara el mate-
rial a la anatomia del pie. Los resultados presentados
en la Figura 5 pueden ser corroborados y comparados

Dureza Shore A ASTM D2240

Materiales

| |EPPT [ Poron [ Plastazote Pontilc @ NR T EvA |

Figura 5. Dureza de los materiales (Mientras mas
duro es el material, mas resistente es a la
penetracion)
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con los resultados de compresion de la Figura 1. A ba-
jas presiones, la dureza es directamente proporcional a
la rigidez, teniendo de mas duro a mas suave: EVA,
PPT, Poron, Plastazote, Plantilla y NR. Un material muy
suave, como ¢l NR, se acoplara mas facilmente al pie,
tendra mayor cantidad de area de contacto, posiblemente
sea mas comodo, pero presentara presiones mas altas
que materiales mas duros y rigidos (Mata, 1999).

En las pruebas de tension no fue posible obtener
mucha informacion acerca del caracter biomecanico del
material para aplicaciones de plantillas. Sin embargo,
estas pruebas dan un indicio del comportamiento del
material en cuestion bajo una tension aplicada. La fuerza
y el desplazamiento a los que el material rompe (Tabla
2), indican la resistencia y elasticidad de los materiales
poliméricos bajo un esfuerzo de tension. Es importante
sefialar la marcada diferencia del NR con respecto a los
demés materiales, con casi un 537% de extension. El
material Plantilla no fue analizado debido a que esta
recubierto por un material sumamente fuerte en ten-
sion y esto causa desviaciones importantes no asocia-
das con el material evaluado.

El analisis de la distribucion de presion es uno de
los experimentos mas funcionales en lo que respecta a
la distribucion de presiones. Esto es un indicio de lo
que sucede dentro del calzado durante la locomocion.
Sin embargo, por esta misma razon, es el experimento
en donde existen mas variables, tales como la anatomia
del pie, el peso, la manera de caminar, la forma y es-
tructura del zapato y la velocidad de caminar. Todos
son parametros que varian de persona a persona e in-
tervienen en los resultados de presion y drea de contac-
to en la planta del pie.

Se midieron las presiones maximas, definidas como
la fuerza dividida entre el area en el instante en que
esta operacion fuera mayor. Esta presion es la maxima
presion durante un paso y se tomo el promedio de seis
pasos. Los resultados obtenidos del experimento no pre-

Tabla 2.

1 Poron

‘ Matericles

| PPT B Pontila B NR |

Figura 6. Presiones maximas debajo de la planta del
pie caminando con el sistema F-Scan y
plantillas de cada material

sentaron un patron definido de la distribucién de pre-
sion de los materiales. Algunos materiales mostraron
presiones bajas para unos sujetos, mientras que para
otros mostraron presiones altas en comparacion con los
materiales restantes. Sin embargo, luego de hacer un
promedio de los valores de cada paso se obtuvieron los
resultados mostrados en la Figura 6. No obstante, se
deben interpretar en forma cuidadosa ya que, por un
lado, los resultados obtenidos estan dentro de las ba-
rras de error y, por otro lado, los estudios demuestran
que el sistema F-Scan presenta errores hasta de 15 o
20% (Ahroni y col., 1998). Finalmente, a la pregunta
de cual material sentian méas comodo y confortable, 7
de los 9 sujetos en estudio contestaron que el NR.
Para el estudio de la estructura del material
polimérico, con la microscopia electronica de barrido,
los resultados obtenidos permitieron observar los dos
tipos de organizacién estructural asociadas con los
materiales, es decir, porosidad abierta y cerrada.

Resultados de fuerza, desplazamiento y su respectiva desviacion esténdar (0) al momento de ruptura durante el

experimento de tension

PPT-Plast’ NR' EVA

PRT Poron Plastazote
Fuerza £ ¢ (N) 250+ 1.8 443+ 1.1 328+0.5 30.5+2.7 32:3&2.1 27+ 0.6
Desplazamiento + ¢ (mm) 11089+ 11.16 536.6 +32.94 147.26 £ 11.83

169.4 + 4,15

164.37 £ 7.45

115.65+£2.44

* Nombre adoptado por los autores
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El PPT, Poron y NR muestran porosidad abierta (Fi-
gura 7a), es decir, muestran cavidades que estan inter-
conectadas entre si y permiten el paso del aire. Los
materiales Plastazote, Plantilla y EVA (Figura 7b) mues-
tran porosidad cerrada, es decir, las cavidades son ce-
rradas e independientes de las demas.

Figura 7a. Porosidad de los materiales en estudio
(PPT, Poron y NR) de tipo abierto

Figura 7b. Porosidad de los materiales en estudio
(Plastazote, Plantilla y EVA) de tipo ce-
rrado

CONCLUSIONES

De la Figura 6, se puede observar que el NR, material
que muestra presiones mas altas en la planta del pie, es
también el material mas suave (Figura 5) y menos rigi-
do (Figura 1). De esta Giltima figura, se puede observar
que, de 0 a 50 kPa, el material es muy poco rigido y se
acomodaria muy facilmente a la anatomia del pie, mas
de lo requerido para distribuir adecuadamente las pre-
siones. De 60 kPa a 280 kPa, el material muestra la
mayor pendiente y se desplaza tan solo un 13% de su
grosor original, lo cual indica que luego de 60 kPa el
material cederia muy poco o acomodaria poco a la ana-
tomia, mientras las presiones crecerian drasticamente.
No obstante, es un material que debido a su valor de CS
(Figura 4), mantendria su estructura y propiedades lue-
go de ser utilizado por un tiempo relativamente largo.
El material denominado Plantilla tiene desplazamien-
to (Figura 2), dureza (Figura 5) y rigidez de 0 a 100

kPa similares al NR (Figura 1). Podria predecirse una
distribucion de presion similar a la del NR, aunque de
60 a 280 kPa cuenta con una pendiente menor y con
alrededor de un 21% de desplazamiento con respecto a
su grosor original (Figura 1). Sin embargo, debido a su
valor de CS (Figura 4), perderia sus propiedades mas
rapidamente. Tanto el NR como el Plantilla presentan
los valores mas bajos y la menor tendencia a relajar
una vez comprimidos (Figura 3). :

El PPT y el Plastazote son los materiales que mejor
distribuyen presiones (Figura 6). Una de las razones
que pueden explicar este comportamiento es que el PPT
es mas duro (Figura 5) y mas rigido (Figura 1), con
aproximadamente un 30% de desplazamiento de 60 a
280 kPa. No obstante, es el material que menos se des-
plaza a 280 kPa, con s6lo un 68% de su grosor original,
posiblemente por su alta densidad (de 0.395 g/cm?). El
Plastazote es relativamente duro, de rigidez intermedia
y cuenta con el mayor desplazamiento a los 280 kPa, de
casi un 85%. De igual forma, esto puede ser explicado
por su baja densidad (de 0.04 g/cm?). De la Figura 4, el
PPT muestra la menor tendencia a perder sus propieda-
des, mientras que el Plastazote es un material que perde-
ria su estructura mas rapidamente. No obstante, el PPT
es un material que relaja mas rapido que el Plastazote.
Un compromiso entre esta rigidez y durabilidad del PPT
y el desplazamiento del Plastazote puede ser la clave para
una mayor y mas duradera distribucion de presion. El
PPT-Plast teéricamente cuenta con esta mezcla de pro-
piedades. De la Figura 2 se puede observar que tiene un
desplazamiento de casi 78%, mientras que en la Figura 1
se ve que es mas rigido que el Plastazote y cuenta con un
desplazamiento similar a éste de 60 a 280 kPa, con casi
un 30%. Ademas, es un material ligeramente mas dura-
dero que el Plastazote (Figura 4).

El EVA es un material duro y rigido y, debido a que
de 60 a 280 kPa se desplaza casi un 60% de su grosor
original, se cree que podria distribuir altas presiones
satisfactoriamente. Ademas, a 280 kPa, cuenta con un
desplazamiento medio entre el Plastazote y el PPT (Fi-
gura 2), una relajacion media (Figura 3) y tiene mayor
durabilidad que el Plastazote y el PPT-Plast.

El Poron es un material duradero con desplazamien-
to, dureza y rigidez intermedias, entre el PPT y el
Plastazote. Es el material de mayor relajacion.

Tomando en cuenta los resultados relacionados a
distribucion de presiones, se puede concluir que los ma-
teriales rigidos como el PPT disminuyen presiones
maximas debido al soporte significativo en el area al-
rededor del punto de mayor presion. A esto se le suma
la importancia de que el material sea capaz de despla-
zar y ceder, especialmente a altas presiones. Por ejem-
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plo, si se define un area circular X de presion méaxima de
aproximadamente 15 mm de didmetro, debajo del pri-
mer metatarso, el material de la plantilla justamente de-
bajo del area X, debe ceder y desplazarse lo méas posible.
Asimismo, el area del aro Y alrededor de X debe ser
suficientemente rigida para soportar y distribuir la pre-
sion a que esta sometida el area X (Mata, 1999). Una
forma alternativa de lograr este efecto es fabricar una
plantilla compuesta de materiales suaves justo debajo de
los puntos de maxima presion, mientras que en las areas
aledafias se utilicen materiales mas duros y rigidos.

Estudios previos han sugerido que los materiales de
porosidad abierta sufren menos pérdida de estructura y
son mas duraderos que los materiales de porosidad ce-
rrada (Rome, 1998). Esto es comprobado por los expe-
rimentos de recuperacion y durabilidad (Figura 4) en
donde los tres materiales de porosidad abierta tienen
valores mucho menores que los de porosidad cerrada.
Se puede inferir que la forma ortogonal de los poros
del Plastazote, EVA y Plantilla (Figura 7b) son propi-
cios para presentar puntos de mayor concentracion de
fuerzas. Estas pueden romper el poro y asi limitar la
recuperacion del material. La forma redonda de los
poros de PPT, Poron y NR (Figura 7a) distribuyen mas
uniformemente las fuerzas por todo el poro y conse-
cuentemente son menos propicios a romperse.

Se debe considerar que, debido al caracter
viscoelastico de estos materiales, la velocidad con que
se aplique una determinada presion aumenta la rigidez
del material (Rome, 1998). A altas velocidades de loco-
mocion, los materiales muy duros y rigidos pueden com-
portase demasiado rigidos y causar presiones altas.

Es importante mencionar que, con base en los resul-
tados, la comodidad de una plantilla no esta necesaria-
mente relacionada con las presiones bajas. Durante el
experimento de distribucion de presiones, utilizando el
F-Scan, 7 de los 9 sujetos sintieron al NR mas conforta-
ble que el resto de los materiales. EI NR es el material
mas suave y menos rigido y, probablemente, aunque se
desplace menos que el Plastazote, sea el de mayor area
de contacto con la planta del pie. Sin embargo, esta area
de contacto no es significativa, no distribuye presion y
produce un sentimiento de suavidad y acoplamiento que
puede ser ilusorio. De igual forma, se estima que el Plan-
tilla, material utilizado en gran cantidad en Costa Rica,
es un material que ademas de perder sus propiedades
rapidamente, no es un material recomendable para dis-
tribuir presiones, como lo son el PPT y el Plastazote.

Como se podré observar, la seleccion de un material
para ser utilizado como plantilla ortopédica no es un
proceso facil. Con los materiales actuales, se deben
sacrificar algunas propiedades positivas para obtener

otras. Sin embargo, debido a esta dificultad y a la poca
investigacion previa en este campo, se estima que los
resultados obtenidos pueden aportar valiosa informa-
cion durante la seleccion de este tipo materiales y, mas
importante, al beneficio de los pacientes.

NOMENCLATURA
CS Del inglés “compression set”, compresion
establecida
EVA Copolimero de etileno y acetato de vinilo

(Siglas en inglés, por ethyl-vynil acetate)
MEB (SEM) Microscopia electronica de barrido (Siglas
en inglés, por scanning electronic

microscopy)
HN, NR Hule natural (NR, por natural rubber en
inglés)
Plastazote, Marcas comerciales de polietileno
Plantilla

PPT, Poron Marcas comerciales de poliuretanos

PPT-Plast Léamina formada en un tercio de su gro-
sor por PPT'y en los dos tercios restantes
por Plastazote, utilizada principalmente
en los Estados Unidos de América

T Grosor original de la muestra

T, Grosor final de la muestra
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