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RESUMO

INTRODUCAO: O avango tecnologico nos calgados esportivos trouxe inovagdes significativas
para diversas modalidades, visando a prevencdo de lesdes e a melhoria de desempenho. A inser¢ao
da placa de fibra de carbono na entressola reduziu o consumo energético em até 4%. No contexto
militar, o coturno ¢ essencial, e seu desenvolvimento tecnoldgico busca prevenir lesdes e
proporcionar conforto. Este estudo visa avaliar a percepcao subjetiva de conforto em um coturno
com inser¢io de placa de fibra de carbono. METODOS: Foram avaliados 30 militares (28,3 +
5,4 anos; 78,2 + 9,3 kg; 177,3 £5,5 cm) em trés condi¢des de teste: coturno de poliuretano sem
placa (PUSP), coturno de PU com placa de carbono (PUCP) e coturno de borracha de butadieno
estireno (CSBR). A percepcao subjetiva de conforto foi medida por meio de uma escala analdgica
visual (VAS) apo6s 10 tentativas de marcha com 20% do peso corporal. RESULTADOS: Houve
diferenca significativa na percepcao subjetiva de conforto entre os coturnos (p=0,043). O post-hoc
evidenciou coturno de PUSP apresentou maior percep¢do de conforto (8,3 = 1,1) comparado ao
CSBR (7,6 £ 1,5). Nao houve diferenca entre o PUCP (7,8 + 1,6) e os outros coturnos.
CONCLUSOES: Os resultados sugerem que a introdugdo da placa de carbono nio comprometeu
significativamente o conforto do coturno de PU. Isso é promissor, indicando que a placa de
carbono, que demonstrou melhorar o desempenho em calgados esportivos, pode ser uma

alternativa vidvel nos coturnos militares sem prejudicar o conforto.

Palavras-chave: Conforto, coturno, placa de carbono, rigidez, materiais.



ABSTRACT

INTRODUCTION: Technological advancements in athletic footwear have brought significant
innovations to various sports, aiming at injury prevention and performance enhancement. The
incorporation of a carbon fiber plate in the midsole has reduced energy consumption by up to 4%.
In the military context, combat boots are essential, and their technological development seeks to
prevent injuries and provide comfort. This study aims to assess the subjective comfort perception
of a combat boot with a carbon fiber plate insert. METHODS: Thirty military personnel (28.3 +
5.4 years; 78.2 + 9.3 kg; 177.3 £ 5.5 cm) were evaluated under three test conditions: polyurethane
combat boot without a plate (PUSP), polyurethane combat boot with a carbon plate (PUCP), and
styrene-butadiene rubber combat boot (CSBR). Subjective comfort perception was measured using
a visual analog scale (VAS) after 10 attempts at walking with 20% of body weight. RESULTS:
There was a significant difference in subjective comfort perception among the combat boots
(p=0.043). Post-hoc analysis revealed that the PUSP combat boot showed a higher comfort
perception (8.3 + 1.1) compared to CSBR (7.6 + 1.5). There was no difference between PUCP (7.8
+ 1.6) and the other combat boots. CONCLUSIONS: The results suggest that the introduction of
the carbon plate did not significantly compromise the comfort of the polyurethane combat boot.
This is promising, indicating that the carbon plate, which has demonstrated performance
improvement in athletic footwear, can be a viable alternative in military combat boots without
compromising comfort.

Keywords: Comfort, combat boots, carbon plate, rigidity, materials.



INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico dos calgados esportivos tem revolucionado as diversas
modalidades, ajudando a prevenir lesdes, melhorar marcas e bater recordes (1). Uma das principais
tecnologias associadas ao calgado que reinventou a corrida foi a inser¢do da placa de fibra de
carbono na entressola dos calgados, reduzindo o consumo energético do corredor em até 4% (2).

Na carreira militar o calgado utilizado ¢ o coturno, que esta presente em servicos de escala,
treinamentos fisicos e marchas de diversas distancias (3,4). O desenvolvimento tecnologico deste
calcado operacional estd ligado a prevengdo de lesdes e principalmente conforto do militar na
reducdo de impactos (5,6).

Atualmente, o coturno disponibilizado pelo Exército Brasileiro, para seus combatentes,
possui na sua entressola o material de borracha de butadieno estireno (SBR), ja o coturno
comercializado por uma grande marca de vestimenta militar, possui em sua entressola um material
de poliuretano (PU) (7). Estudos prévios do nosso grupo de pesquisa, envolvendo 20 militares,
observou que o solado de SBR absorve mais o impacto durante a marcha, apesar do coturno com
solado de PU ser mais leve e confortavel (8,9).

Assim como ocorre nos ténis de corrida, em que os ténis com a placa de carbono
economizam cerca de 4% de energia se comparado com ténis sem a placa (2) a inser¢ao da placa
em um cal¢cado operacional como o coturno, poderia melhorar o desempenho de militares durante
atividades operacionais. Entretanto, esse estudo focou na utilizagdo das placas em calgados de
corrida e na melhora de performance, porém nenhum estudo foi encontrado avaliando o conforto
do calgado.

Nos calgados militares hd uma tendencia em se escolher cagados que gerem maior
percepcao de conforto, o que pode diminuir na incidéncia de problemas nos pés (10). Tal
caracteristica se torna relevante uma vez que o conforto esta diretamente ligado ao niimero de
lesdes nos esportes (11) e quanto mais confortavel menor a chance de se lesionar (12) o que pode
ter interferéncia nos calcados militares também.

O conceito de conforto ¢ algo muito complexo e subjetivo, entretanto existem alguns
fatores preponderantes para esta sensagdo quando se trata de calgados como a adequagdo do ajuste
ao pé, materiais mais macios e flexiveis sdo geralmente considerados mais confortaveis do que
materiais rigidos (11), uma diferenca menor de elevacdo entre o salto e a ponta do coturno ¢
associada a um maior conforto percebido, calgados leves sdo geralmente preferidos em relagao a
cal¢ados pesados, e solas com curvas tendem a ser benéficas para o conforto em comparagdo com

solas planas (11). Outros fatores como flexibilidade da sola, a temperatura interna do calgado e as



palmilhas parecem ter efeitos menos consistentes sobre o conforto, e seus efeitos podem variar
dependendo da populacdo, do ambiente e da atividade (11).

O tipo de solado pode ter influéncia na percep¢do de conforto uma vez que ha uma
correlacdo positiva entre o conforto percebido e o aumento da rigidez do calcanhar, indicando que
uma carga mais dissipada no calcanhar pode levar a um conforto percebido melhor em coturnos
(13). Entretanto, esses dados ndo corroboram com os achados de outro estudo que encontraram
maior conforto para o coturno que dissipava menos impacto (8). Outra influéncia que pode afetar
a experiéncia de conforto dos usuarios ¢ a pressdo na regido metatarsofalangeana, rigidez do
calcanhar e caracteristicas das palmilhas (13).

Nesse contexto, foram fabricados dois protdtipos de coturno com placa de carbono com
apoio do Departamento de Educagdo e Cultura do Exército (DECEXx) e em parceria com o Instituto
Brasileiro de Tecnologia do Couro, Calgado e Artefatos (IBTeC). Nesse projeto inicial, observou-
se maior rigidez do coturno com placa com comparado ao coturno sem placa (14) e melhora no
impulso vertical da for¢a de reagdo do solo no final da marcha, tornando a marcha mais eficiente
(14,15). Ambos os estudos, levantaram a questdo de que a dureza dos materiais utilizados no
solado devem ser levado em consideragdo para melhora do conforto (9).

Dessa forma o intuito deste trabalho ¢ avaliar a percep¢do subjetiva de conforto dos
coturnos com solado de PU com e sem placa de carbono e do coturno utilizado pela cadeia de
suprimentos atualmente de borracha de SBR durante caminhada de uma distancia de 10 metros
com transporte de 20% do peso corporal. A hipotese desse estudo € que o coturno com a placa de
fibra de carbono podera piorar a sensacdo de conforto quando comparado ao coturno de PU sem
placa devido ao aumento da rigidez do cal¢ado, porém o coturno com pior avaliagdo subjetiva de

conforto continuara o de borracha de SBR.



METODOLOGIA

Delineamento do Estudo
Este estudo ¢ do tipo quase-experimental crossover, que comparou a percepgao subjetiva

de conforto em trés modelos de coturno durante um teste de marcha.

Amostra

O tamanho da amostra foi determinado utilizando o software G Power e indicou a
necessidade de 28 participantes para um teste anova para medidas repetidas, com um tamanho de
efeito de 0.25, um nivel de significancia de 0.05 e um poder do teste de 0.8.

A amostra foi composta por 30 militares que foram recrutados de maneira voluntaria do
Exército Brasileiro, com de idade, média + desvio padrdo, 28,3 + 5,4 anos; 78,2 £ 9,3 kg; 177,3
5,5 cm, e tendo com tamanho do cal¢ado entre 41 e 43. Os participantes possuiam em média 9 +
4,7 anos de servico e deveriam ter experiéncia em atividades de marcha utilizando coturnos e ter
alcangado indices classificados como "muito bom" ou "excelente" no tltimo teste de aptidao fisica.
Militares com lesdes musculoesqueléticas nos ultimos seis meses ndo foram elegiveis para
participar do estudo. Todos os voluntarios foram devidamente informados sobre os procedimentos
e os objetivos do estudo, e deram seu consentimento por meio da assinatura do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), conforme detalhado no Anexo 1, o qual foi aprovado

pelo Comité de Etica em Pesquisa (CAAE: 09674319.1.0000.9047).

Procedimentos Experimentais

O teste de marcha foi conduzido em um tnico dia nas instalacdes do laboratorio de
biociéncias da EsEFEx. Inicialmente, os procedimentos do estudo foram explicados aos
participantes, e apos concordarem com as condi¢des assinaram o TCLE antes de prosseguir com
a coleta de dados.

A marcha foi avaliada em uma pista de 10 metros de comprimento, sob trés condi¢des de
teste distintas: utilizando coturnos de PU sem placa de carbono (PUSP) (Figura 1A), coturno de
PU com placa de carbono (PUCP) (Figura 1B) e coturno com solado de SBR (CSBR) (Figura 1C).
A massa dos modelos foram igualadas com a utilizacdo de pesos de 10g fixados na lateral dos
calgados com menor massa, para evitar que a massa fosse um fator de confudimento. A ordem de
utiliza¢do dos coturnos foi aleatorizada para cada participante e estes ndo tinham o conhecimento
de qual coturno estariam utilizando. Antes de iniciar a coleta de dados durante a marcha, os

participantes passaram por um processo de familiarizacdo, caminhando com cada tipo de coturno



em pelo menos cinco tentativas. A percepcao subjetiva de conforto foi medida usando a escala
analdgica visual (VAS) com 10 cm de (8). A final a esquerda foi nomeado com “muito
desconfortavel” (0 ponto de conforto) e o final a direita foi nomeado “muito confortavel” (10
pontos de conforto). Os participantes foram perguntados sobre a nota do conforto de cada coturno
militar avaliado através da visualizagdo da escala (Anexo 1), apos a passagem de 10 tentativas
validas de marcha em uma velocidade controlada a 5 + 0,25 km/h com cada calcado e utilizando
uma mochila e capacete que adicionaram 20% do peso corporal (Figura 2). A velocidade da

marcha foi avaliada através de dois sensores de fotocélulas (Alge, Espanha).

Figura 1 — Coturno com solado sem fibra de carbono (A), com fibra de carbono (B) e coturno
com solado de SBR (C). Os pesos fixados na lateral do calgado serviram para igualar a massa

dos calcados.

Figura 2 — Teste de marcha controlada.



Analise Estatistica

A avaliagdo da percepcdo subjetiva de conforto em cada coturno foi avaliada através de
estatistica descritiva com apresentacdo de média e desvio padrdo, além da mediana e do 1° e 3°
quartil. A normalidade dos dados foi testada através do teste de Shapiro Wilk e como a distribuicdo
foi ndo paramétrica, utilizou-se o Teste de Friedman para comparagdo do conforto entre os
coturnos. O Post-Hoc utilizado foi o Teste de Conover e o tamanho de efeito foi utilizado o
coeficiente de Kendall (W) onde o valor menor ou igual a 0,09 tem o tamanho de efeito trivial,
maior ou igual a 0,1 tem o tamanho de efeito pequeno, maior ou igual a 0,3 ¢ considerado médio
e maior ou igual a 0,5 ¢ considerado grande. O nivel de significdncia adotado foi de a = 0.05. A
realizagdo dos testes estatisticos foi feita no software Jasp 0.17.3.0 para Macbook (JASP

Team,2023).
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RESULTADOS

A percepgao subjetiva de conforto dos coturnos avaliados foi diferente (p =0,043) (Tabela

1). O teste de post-hoc evidenciou diferenca significativa entre o coturno PUSP e o CSBR

(p=0,017). Entretanto, ndo foi observado diferenca significativa da percepcao de conforto entre o

coturno PUCP e PUSP (p = 0,101), tampouco entre o PUCP ¢ CSBR (p = 0,429). Esses dados

apontam que o coturno de PU sem placa de carbono ¢ mais confortavel que o coturno de SBR e

que a adi¢do da placa de carbono ndo alterou significativamente o conforto do coturno de PU.

Tabela 1 — Dados descritivos e estatistico da percepgao subjetiva de conforto

PUSP*  PUCP* CSBR* p Tamanho
efeito
Mediana
. 8-9 7-9 7-9 0,105
[1°- 3° quartil] 0,043
(pequeno)
M¢dia + desvio padrao 8,3 +1,1  7,8%1,6 7,6 £1,5

*PUSP- Poliuretano sem placa; PUCP- Poliuretano com placa; CSBR- Solado de borracha
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DISCUSSAO

Os dados do presente estudo demostraram que a percepcdo subjetiva de conforto foi
diferente entre os coturnos avaliados. O teste de post-hoc evidenciou que o coturno PUSP foi mais
confortavel que o coturno CSBR, e ndo foi encontrado diferen¢a significativa na percepgdo de
conforto entre o coturno PUSP e o PUCP. Nesse sentido a hipotese foi parcialmente rejeitada, ja
que o coturno de PUCP ndo piorou o conforto comparado ao coturno de PUSP.

Esta constatacdo assume um carater promissor, especialmente quando consideramos
pesquisas prévias (8,9) que indicaram que, embora o coturno CSBR absorva impacto de maneira
mais eficiente, o coturno PUSP ¢ percebido como mais confortavel. Isso corrobora com a ideia de
que varidveis como ajuste, maciez da entressola e leveza podem desempenhar um papel crucial na
percepcao subjetiva de conforto (11). Assim, € possivel inferir que a introdu¢do da placa de
carbono ndo provoca alteracdes significativas na diferenga percebida de conforto em coturnos com
solado de PU..

Os resultados obtidos destacam que, apesar de coturnos mais flexiveis proporcionarem uma
sensagdo subjetiva de maior conforto (11), a incorporacdo da placa de carbono, que confere uma
maior rigidez ao coturno (14), ndo impactou negativamente na percep¢ao de conforto. Isso sugere
que a implementacdo desse novo tipo de solado pode ser vidvel, especialmente considerando a
preferéncia dos militares por coturnos mais confortaveis durante operagdes militares (10).

Cabe ressaltar que assim como ocorre nos ténis de corrida (2) a placa de carbono pode
trazer uma melhora no desempenho da marcha uma vez que este material no ténis aumenta em até
4% a economia de energia, apesar de ndo haver estudos que comprovem essa economia no coturno.
Logo, ao inserir a placa de carbono no solado do coturno nao reduzira o conforto, podendo
diminuir assim a chance de se lesionar (12,10) e provavelmente aumentando o rendimento das
atividades do combate (15).

Como limitagdo do estudo, pode-se citar natureza subjetiva da percepcao de conforto em
calcados, onde as diferencas individuais, preferéncias estéticas e experi€ncias pessoais
desempenham um papel significativo (11). Esta subjetividade pode interferir nas notas individuais
da amostra. A falta do teste em esteira pode ser considerada outra limitagdo, uma vez que o
conforto foi avaliado em um pequeno espaco de tempo com variagdo de velocidade e a
continuidade da marcha poderia ser um fator que alterasse o resultado.

Por outro lado, a oportunidade em realizar os testes seguidos, fez com que as amostras
conseguissem avaliar os coturnos imediatamente apods realizarem o teste com os outros,

aumentando a fidelidade dos resultados.
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CONCLUSAO

Foi encontrado diferenca significativa na percep¢do subjetiva de conforto dos coturnos,
com diferenca estatistica entre o coturno com solado de borracha de SBR e o coturno de PU sem
placa, sendo o ultimo mais confortdvel. Os resultados também demonstraram que ndo foi
encontrado diferenca estatistica no conforto do coturno PUCP comparado ao PUSP e ao coturno
de borracha de SBR.

Esse resultado ¢ promissor, ja que a placa de carbono pode ser uma alternativa viavel, uma
vez que em cal¢ados esportivos aumenta o desempenho, podendo ser replicado esse ganho nas
atividades operacionais, sem que haja diferenca no conforto dos militares, reduzindo o risco de
lesdes e otimizando o rendimento nas atividades de combate.

Sugere-se que novos estudos sejam realizados com militares caminhando em esteira ou
mesmo em situacao de campo para que o estudo seja mais ecologico, permitindo resultados mais
abrangentes. Adicionalmente, sugere-se comparar os resultados do teste de conforto com outras

variaveis biomecanicas e fisiologicas da marcha para melhor compreensao da variavel conforto.
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Apéndice 1
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO abordagem #1

Vocé esta sendo convidado(a) a participar como voluntario(a) da pesquisa denominada
“AVALIACAO BIOMECANICA E METABOLICA DE MILITARES DO EXERCITO BRASILEIRO UTILIZANDO
DIFERENTES MODELOS DE COTURNO COM E SEM TRANSPORTE DE CARGA”, realizada no ambito
do Divisdo de Pesquisa e Extensdo/ Escola de Educacdo Fisica do Exército (ESEFEx) e que diz
respeito a um projeto de iniciacdo cientifica.

1. OBJETIVO: nesta pesquisa pretendemos avaliar quais sao as influéncias de diferentes
tipos de coturnos na marcha humana com e sem a utilizagao da mochila. O motivo que nos leva
a estudar esse assunto consiste em entender melhor os efeitos dos diferentes modelos de
coturno na sobrecarga dos membros inferiores durante a caminhada e se os coturnos
apresentam um comportamento diferenciado com e sem o uso da mochila.

2. PROCEDIMENTOS: Vocé foi selecionado (a) por apresentar pelo menos indice muito
bom (MB) no teste de aptiddo fisica (TAF) e ndo apresentar lesGes musculoesqueléticas nos
membros inferiores nos ultimos 6 meses. Sua participagao consiste em vir em um Unico dia ao
laboratério de Biociéncias da Escola de Educacdo Fisica do Exército (ESEFEx). O uniforme a ser
utilizado sera o short de treinamento fisico militar e coturno. O equipamento individual de
combate sera composto por uma mochila de média capacidade com 15 kg. Serao feitas dez
aferi¢des diferentes de caminhada nas condigdes descalgo e com trés modelos de coturno com
e sem a mochila. Antes de iniciar os testes, sera fixado com fita dupla face 16 marcadores
reflexivos em suas articulacdes do membro inferior direito e esquerdo. Em cada situacdo de teste
a caminhada sera avaliada por 10 tentativas com um periodo prévio de familiarizagao ao
protocolo experimental e vocé sera solicitado a caminhar em uma velocidade 5km/h por uma
pista de 10m com duas plataformas de forga no centro.

3. POTENCIAIS RISCOS E BENEFICIOS: Toda pesquisa oferece algum tipo de risco. Nesta
pesquisa, o risco pode ser avaliado como baixo, isto é, vocé pode apresentar dor muscular
minima tardia nos testes de caminhada da esteira e salto vertical. Objetivando minimizar esses
riscos, vocé tem a possibilidade realizar um periodo de descanso entre cada avaliagdo. Por outro
lado, sdao esperados os seguintes beneficios da sua participagdo na pesquisa: melhorar a
caracterizagao do coturno usado por militares do Exército Brasileiro o que propiciara que o militar
escolha o calgado mais confortavel e que reduza os riscos de lesdo.

4. GARANTIA DE SIGILO: os dados da pesquisa serdo publicados/divulgados em livros e
revistas cientificas. Asseguramos que a sua privacidade sera respeitada e o seu nome ou qualquer
informacdo que possa, de alguma forma, o(a) identificar, sera mantida em sigilo. O(a)
pesquisador(a) responsavel se compromete a manter os dados da pesquisa em arquivo, sob sua
guarda e responsabilidade, por um periodo minimo de 5 (cinco) anos apds o término da pesquisa.

5. LIBERDADE DE RECUSA: a sua participagdo neste estudo é voluntaria e ndo é
obrigatdria. Vocé podera se recusar a participar do estudo ou retirar seu consentimento a
gualguer momento, sem precisar justificar. Se desejar sair da pesquisa vocé ndo sofrera qualquer
prejuizo.

6. CUSTOS, REMUNERACAO E INDENIZACAO: a participa¢do neste estudo ndo tera custos
adicionais para vocé. Também ndo havera qualquer tipo de pagamento devido a sua participagao
no estudo. Fica garantida indenizagao em casos de danos, comprovadamente decorrentes da
participagdo na pesquisa, nos termos da Lei. Em caso de dano pessoal, diretamente causado pelo
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procedimento deste estudo, vocé terd direito a tratamento médico na instituicdo, bem como a
indenizagOes legalmente estabelecidas

7. ESCLARECIMENTOS ADICIONAIS, CRITICAS, SUGESTOES E RECLAMACOES: vocé
recebera uma via deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e a outra ficara com
a pesquisadora. Caso vocé concorde em participar, as paginas serao rubricadas e a ultima pagina
serd assinada por vocé e pela pesquisadora. A pesquisadora garante a vocé livre acesso a todas
as informac0des e esclarecimentos adicionais sobre o estudo e suas consequéncias. Vocé podera
ter acesso a pesquisadora Adriane Mara de Souza Muniz pelo telefone 21 2586-2249 ou pelo e-
mail: adriane_muniz@yahoo.com.br. Se vocé tiver alguma consideragdao ou duvida sobre a ética
da pesquisa, podera entrar em contato com o Comité de Etica em Pesquisa do Colégio Pedro Il
(CEP/CPII), situado no Enderego: Campo de Sdo Cristévdo n2 177, prédio da Pré-Reitoria de Pds-
Graduacdo, Pesquisa, Extensdo e Cultura (PROPGPEC), sala 202-B — S3o Cristévdao — Rio de
Janeiro, CEP 29921-903, pelo telefone: 21 3891-0020 ou pelo e-mail: cep@cp2.g12.br

CONSENTIMENTO

Eu, li e concordo em participar da pesquisa.

Data: /]

Assinatura do(a) participante

Eu, obtive de forma apropriada e voluntdria o
Consentimento Livre e Esclarecido do(a)participante da pesquisa.

Data: /]

Assinatura do(a) pesquisador(a)
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Anexo 1

ESCALA PERCEPCAO SUBJETIVA DE CONFORTO

Assinale uma nota de 0 a 10 quanto ao conforto do coturno

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—Desconfortavel Confortavel—
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