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Resumo

Objetiva-se desenvolver uma nova metodologia para o design de calgcados,
considerando as exigéncias das normas vigentes, proporcionando a melhor
relacdo da biomecénica da marcha com os diversos biotipos dos pés para o
projeto “sob-medida” com o maximo de conforto, desempenho e durabilidade.
FootScan, analises virtuais e impressao 3D sao as tecnologias utilizadas.

Palavras-Chave: Design de Calcados; FootScan; Biomecanica; Elementos
finitos; Impresséo 3D.

Abstract

The objective is to develop a hew methodology for the shoes design, considering the applicable
rules, providing the best value for biomechanics gait, with different biotypes of the feet for the
"tailor-made" project, to the maximum of comfort, performance and durability. FootScan, virtual
analysis and 3D printing are the technologics tools used.
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Introducéo

Quando eleva-se o calcanhar, a curvatura da coluna se modifica. Ao
aumentar o arco da coluna, ha grandes probabilidades de iniciar alguma dor. A
base do corpo € alterada, desequilibrando o quadril e a coluna.

Para Manfio e Avila (2003), o cal¢cado deve ter um foco principal que € a
seguranca e o conforto, aléem da prevencdo das lesbes. Sob o olhar da
biomecanica, calgados de alto rendimento para atletas profissionais necessitam
adequacdes especificas onde a relevancia do estudo é fundamental. Para o
caso de calcados comerciais considerados de moda, principalmente os sociais

femininos com salto alto, pela postura intrinseca e consequente aumento de
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pressdo na regiao dos metatarsos, segundo o engenheiro Tomaz Puga Leivas
(chefe do laboratorio de biomecénica do Instituto de Ortopedia e Traumatologia
do Hospital das Clinicas de Sdo Paulo), o estudo da biomecanica ¢€ irrelevante,
pois acredita que no maximo somente 5% do desconforto podera ser
amenizado com esse estudo, sugerindo que o foco seja direcionado para a
correta adequacdo de componentes e materiais. Contudo, espera-se provar a
eficacia virtual das analises pretendidas para comprovar que € possivel obter
um maior percentil.

Usuarios portadores de necessidades especiais, diabéticos e atletas, sem
davida séo potenciais usuéarios para aplicacdes dos estudos da biomecanica,
mas o desafio proposto considera inicialmente o caso de calcados comerciais
femininos com salto alto, objetivando desenvolver modelos sob-medida.

Na expectativa de melhorar a questdo biomecéanica do contato entre o pé
e 0 solo em calcados, a metodologia é fundamentada na utilizacdo de
softwares de analise de materiais, desempenho estético e dinamico de partes e
do produto acabado, pelo método dos elementos finitos, com diversos casos de
sucesso na engenharia automotiva e civil conforme aponta Alves (2005).

O estudo biomecanico da marcha humana segundo Perry (2005) e
Palhano (2013), considera os picos de pressdo na distribuicdo da pressao
plantar, sendo este o0 suporte para as analises virtuais pretendidas. O objetivo é
diminuir os picos de pressdo, homogenizando a distribuicdo das cargas na
planta do pé, minimizando assim o desconforto.

Materiais que tenham caracteristicas de absorcdo de impactos e que
proporcionam impulsdo para o caminhar, também sdo possiveis de serem
analisados pelo método virtual utilizado.

As principais vantagens do método estdo relacionadas principalmente
guanto a reducdo de custos e prazos pela simulacdo digital, ao prever
possiveis falhas de projetos e a melhor adequacgéo anatdémica de componentes
e seus materiais, sem a necessidade da elaboracdo de prototipos fisicos. Em
relacdo as normas que estabelecem parametros para homologar conforto e
analisar resisténcias de materiais, 0os ensaios fisicos também podem ser

substituidos por simulacdes virtuais, agilizando todo o processo.
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Biomecanica da Marcha Humana para o Design de Calcados

O corpo na posicéo ereta faz com que o pé apresente deformidades nas
partes moles, tornando a regido inferior plana e achatada no calcanhar e ante-
pé, além de ocasionar o efeito de “esparramar”, aumentando as bordas, ou
seja, a largura do pé.

Na posi¢cdo estatica, conforme apresentado por Palhano (2013), a carga
em cada perna é cerca de metade do peso corpéreo (P), ou seja, P/2. Andando
em uma velocidade normal a 4km/h, quando se toca o calcanhar no solo,
temos o primeiro pico de pressdo. Em seguida, ao transferir as forcas para a
regido frontal, € produzido o impulso, onde localiza-se o segundo pico de
pressdo, proximo as cabecas dos metatarsos. A marcha de um pé e as cargas

geradas no contato deste com o solo apresenta dois picos de presséao.

figura 1: gréfico tipico de um passo de um pé com os picos de presséao.
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No inicio do grafico tem-se uma pequena inflexdo, sinalizada pela
mudanca do joelho no coxim gorduroso. No pico do calcanhar, normalmente
tem-se uma presséao de 0,8 a 1,2P. As pressdes normais de uma corrida podem
chegar de 4 a 5P e em corridas extremas, principalmente em saltos a distancia,
pode-se alcancar uma pressdo de até 10x o peso corpéreo. A maior carga
humana conhecida no pé foi medida no salto tripulo, alcancando 1,5 a 1,8
toneladas no contato pé x solo, segundo Nigg (2010). Com tamanha carga,
pode-se imaginar a seriedade dos danos para as veias, artérias, ligamentos e

0SS0sS, que podem ser causados em uma queda.

Simulacao de Esforgcos e Materiais

Problema principal: Como melhorar a biomecénica do contato pé x solo?
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O objetivo € baixar as pressdes do grafico. Por exemplo, ao aumentar a
area de contato com um componente mais envolvente e um material flexivel
como um colchdo de molas, distribui-se as pressfes nesse aumento da regiao,
diminuindo assim os picos. Perry (2005) nos mostra que normalmente, a
pressdo frontal localiza-se na cabeca do 2° metatarso e atras, no centro do
calcanhar, um pouco deslocado para fora. Ha4 uma linha de apoio entre esses
dois pontos que percorre a lateral externa do pé€, fazendo uma curva. Por essa
razao, comumente ndo se desgasta o solado de calcados homogeneamente.

Se considerarmos a regido de contato da sola do pé e melhorarmos a
area fazendo que haja um modo de envolver a parte inferior e suba para as
bordas laterais, desse modo, deve-se ter uma diminuicdo de todas as médias
das pressfes distribuidas em todo o cal¢cado, pois aumenta-se a area de
contato e as pressdes médias tendem a baixar.

Tais teorias e muitas outras andlises que se queiram elaborar podem ser

analisadas virtualmente, enriqguecendo e refinando o trabalho do designer.

Calcados para Atletas de Alto Desempenho

Um ténis comercial considerado de moda, tem praticamente um Unico
apelo, o estético. Calcados de alto desempenho para atletas profissionais
necessitam elevada qualidade de materiais e objetivam o melhor rendimento da
marcha, ao proporcionar equilibrio e seguranca. Segundo Nigg (2010), o
universo profissional busca primeiramente desempenho, antes de conforto. Ha
a necessidade de leveza, dureza, locais para reforcar, saber qual a funcédo do
atleta, se necessita de aumento na velocidade, aumento de salto, ou alguma
combinacdo que tenha um pouco de cada. Nesse momento é quando o atleta
comecga a utilizar materiais mais caros, sob-medida e solugbes mais
tecnolégicas em relacao as utilizadas nos produtos de moda.

Para o atleta de final de semana existem produtos que agregam
performance com conforto, mas ja para o individuo que caminha, seja para o
trabalho ou lazer, ele apenas procura estética, conforto e durabilidade.

Imagina-se que em breve haverd algum material em spray que sera
aplicado direto no pé e expandido ao redor desse, retirando o contato com a

meia, diminuindo a formacao de bolhas. Em competi¢cdes extremas como o Iron
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Man, a transpiracado gera liquido e a meia ndo consegue absorver, deixando o
pé molhado. O atrito entre o calgado e o pé inicia o processo de surgimento de
bolhas. Criada a bolha, had incbmodo, machuca e perde-se rendimento e

performance. A dor faz com que haja a redugéo da performance do individuo.

Analise virtual como ferramenta de projeto de design

Antes de elaborar todo um cenario complexo de modelos e requisitos,
assim como apresentado no cenario esportivo, partiu-se de um caso extremo
do desconforto comercial, como o caso de calcados femininos de salto alto.

A numeracédo escolhida como case de estudo foi um pé numero 36 (sendo
a maioria dos pés femininos adultos) e com salto de 9cm de altura. Apos a
aquisicao de uma forma (molde) n36, salto 9, foi feito um levantamento de um
pé real que tivesse as medidas mais proximas da forma padrédo de mercado
para a captura e mapeamento digital em 3 dimensdes. A questdo da captura de
um pé apoiado no solo e com o efeito “esparramado”, torna uma dificuldade

atual para a aquisicao da sola do pé.

figura 2 - captura digital do modelo de pé feminino nimero 36 descalgo e na posigdo com salto de 9cm

Em seguida, criou-se um modelo virtual de esquema 0sseo com 0s
principais musculos e ligamentos. O preenchimento dos espagos vazios foram

considerados como massa mole.

figura 3 - modelos virtuais iniciais desenvolvidos para as analises biomecanicas pretendidas
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As medicOes iniciais de distribuicdo de pressdo plantar foram fornecidas
pelo IBTeC (Instituto Brasileiro de Tecnologia do Calcado) para elaborar as
primeiras simulacdes de palmilha com cargas, com um pé descalco e na
posicdo com salto de 9cm. As medicbes proprias serdo coletadas no
Laboratério de Biomecanica do Instituto de Ortopedia e Traumatologia do
Hospital das Clinicas de Sao Paulo (junho e julho 2015), servindo como
parametros para a elaboracédo virtual de um pé caminhando, desde descalco
até salto 9cm, de 1 em 1 cm. Esses modelos de pés servirdo como instrumento
para calcar virtualmente tipos de calcados distintos e submeté-los as analises
dinAmicas similares as exigéncias das normas, além de possibilitar inameras
outras analises, dependendo das necessidades e objetivos. Com esse cenario,
havera uma importante ferramenta de analise de design, ajudando na criacdo e

prevencdo de defeitos para projetos futuros.

Tipos de pisada, Design 3D e Modelo de Negé6cios “Sob-Medida”

Ao criar um cal¢ado para a populacdo média, pode-se utilizar a referéncia
de uma pisada convencional. Mas se formos criar um produto sob-medida,
deve-se gerar um plano de negdécios onde havera uma loja que faz toda a parte
de medicao, para posteriormente fabricar e retirar o produto. Para tanto, pode-
se perder assim a venda por impulso. Vale considerar outros beneficios como
fazer isso uma so6 vez ou quando emagreca ou ganhe peso. Apds o0 arquivo de
medicao estiver pronto, podemos ter bancos de dados que sirvam para futuras
compras, sem 0 consumidor necessitar ir até a loja, bastando escolher o
modelo pela internet, ou levar o arquivo em outras lojas para encomendar
modelos sob-medida.

Segundo Danesi (1999), pode-se afirmar que tudo na moda é vendido por
impulso: logo, deve ser pratico para levar. Se muda-se a forma de vender
fazendo com que o consumidor V4 tirar as medidas e encomendar para depois
buscar, no meio do caminho ele pode desistir e assim perde-se a venda.

A questdo surge para estabelecer o modo e método de como capturar
essas imagens e disponibiliza-las para a fabricacdo, como o manipulador do 3D
utilizar4 essas imagens para adaptar o produto ao sob-medida e com quais

tecnologias ird se construir?
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Este estudo emprega uma das tecnologias de fabricacdo digital, que € a
impressdo 3D, sendo utilizada em conjunto aos métodos tradicionais de
fabricacdo de corte e costura, para agregar solucdes e caracteristicas que 0s
materiais rigidos do 3D print ainda ndo apresentam. Acredita-se que o ideal ndo
é ficar preso a uma unica tecnologia, ndo ficando assim refém dela, devendo
explorar as possibilidades que o mercado oferece.

Para uma melhor adequacdo biomecanica, a palmilha do calcado deve
ser adaptada e, logo, personalizada. A maioria dos materiais que possuem
essas propriedades sdo 0s materiais viscoelasticos e esses atualmente ainda
ndo sao utilizados em prototipagens rdpidas como a 3D print. Salienta-se
portanto a necessidade de se trabalhar com diversas tecnologias de fabricacao.

As medidas de calcados utilizadas no Brasil dificultam a escolha do
usuario, principalmente porque outros paises, como Europa e EUA, possuem
mais op¢des de tamanhos. Um ponto francés (tabela usada no Brasil, porém
apenas para o comprimento) equivale a 2/3 de cm ou 6,7mm. O ponto inglés
(medida usada na Europa) equivale a 1/3 de polegada ou 8,4mm. Possuem o
meio ponto, que cai para 4,2mm a diferenca de tamanho entre as numeracoes,
facilitando assim a adequacgdo aos pés dos consumidores. Nos EUA, além do
meio ponto encontra-se também trés alternativas de medidas de largura na
regido do antepé, facilitando ainda mais a adequacdo. O Brasil deveria
estabelecer por normas (exigidas pelo governo) a referéncia das medidas
tipicas da populacgéo brasileira, considerando diversas op¢des de numeragao e
medidas que se aquedem melhor aos biotipos dos pés, pois 0 mercado atual
oferece produtos que, inclusive, ndo séo equivalentes entre os fabricantes, ou
seja, um calgcado com numeracdo 38 ndo € o mesmo tamanho oferecido por
dois fabricantes distintos e isso dificulta ainda mais, principalmente em
compras online. Pela mistura das racas e etnias distintas que sdo encontradas
na populacdo brasileira, o Brasil sem dulvida necessita de um calgado mais
adequado, além do que, somos um dos principais produtores mundiais e temos
muita capacidade criativa e produtiva para resolver essa questéo.

Considerando tais fatos, podemos ter dois modelos de negdcios: um com
foco na pronta entrega que considera diversas medidas e outro com

caracteristicas de encomenda que faz sob-medida.
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A Cura dos Calgcados da Moda estd na Biomecéanica?

Nos ténis de alta performance normalmente séo feitos testes diversos
com Varios materiais, até conseguir diminuir cada vez mais os pontos de pico
de pressdo e homogenizar as areas de distribuicdo de contato pelo uso de
palmilhas acolchoadas e com certo volume, principalmente na regido do arco-
planar. Mas em um salto alto, como o ponto de contato do calcanhar quase nao
existe pela elevacdo do mesmo, ha uma consequéncia da transmissdo das
cargas para a frente do pé, fazendo massacrar sempre a regido do ante-pé.
Pela postura intrinseca do salto alto, pode-se afirmar que a utilizacdo de
estudos biomecanicos fazem muito mais sentido para o projeto de ténis do que
para calcados de salto alto, pois a propria postura é contra qualquer modelo de
conforto e contra os proprios principios da biomecanica... eis que surge o
guestionamento: a moda tem cura?

Além de componentes anatdémicos e acolchoados, seria Obvio e facil
diminuir a altura do salto para minimizar o desconforto. Mas € Gbvio também
gque as mulheres jamais deixardo de comprar saltos altos, por questdes
inerentes ao comportamento, trabalho e classes socias, segundo Danesi
(1999). Ja este estudo possibilita verificar e estabelecer parametros que seriam
muito dificeis, caros e até impossiveis de prever em estudos de prototipos em
ensaios fisicos e quimicos reais.

Os materiais disponiveis pela impressdo 3D, como o ABS, PLA e nylon
nao sdo equivalentes visualmente nem similares aos acabamento possiveis em
couros, por exemplo. Sem duavida que os calgcados desenvolvidos atualmente
em 3D print fogem das formas habituais até entdo conhecidas e séo
verdadeiras experimentacdes de obras de arte, design, arquitetura e
engenharia, mas ndo inovam em padrdes de conforto.

Um dos objetivos secundarios que devem auxiliar na validagdo da
metodologia € atender as normas técnicas em vigor (ABNT NBR 14834 sobre
conforto de calgcados). Desse modo, diversos ensaios fisicos podem ser
substituidos pelo método de anadlise virtual. Essa comprovacdo ja € um fato
consumado na industria automotiva, como no caso do crash-test, que

inicialmente é feito em simulacdes virtuais.
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Como aponta Van Der Linden (2004), definir parametros de conforto para
calcados femininos, muitas vezes séo subjetivos e de dificil quantificacao e eis

um outro grande desafio.

Atualidades, Criticas e Sugestdes sobre Materiais e Processos

Alterar o plastico para agregar a caracteristica de antifunguicida, para
calcados é muito interessante. O filamento dos polimeros utilizados nas
impressdes 3Ds, ao agregar produtos quimicos, podem sugerir inUmeras
possibilidades estéticas e relacionadas também com a saude.

Pensando nas propriedades dos materiais, ao invés de fabricar com
deposicdo macica no 3D print, surgem 0s metamateriais com porosidades e
estruturas que podem ser planejadas, afim de tornar qualquer material rigido
em um material com flexibilidade.

Isso € um cenario muito novo e pouco se tem aplicacdes préaticas e
comerciais, o que nao impede que nos proximos 10 anos se tenha
desenvolvido alguma tecnologia e maquinas que trabalham com multiplos
materiais na mesma estrutura. Sera possivel a fabricacdo de palmilhas e
solados, por exemplo, com diversas tipos e propriedades de materiais, com

amortecimentos, rigidez e durabilidades distintas.

Consideracdes Finais

Na medida em que se estabelece um cenério inicial de captacdo das
imagens de medidas dos diversos tipos de pés com seu devido arquivamento e
seguranca, sugerindo um outro modo de consumo e de producédo de calcados,
€ possivel obter inUmeras vantagens quanto ao conforto e performance com a
adequacdo do produto as caracteristicas anatdbmicas de cada consumidor,
incluindo atletas, diabéticos e portadores de necessidades.

Se tornar o processo sob-medida dificil, impossibilita o sucesso de
aplicacdo desse modelo, principalmente para o consumidor corriqueiro. Ja a
grande “sacada” da impressao 3D, é que ela proporciona ilimitadas formas,
sendo possivel escapar de qualquer padrdo, dependendo apenas do designer.

A odontologia atual utiliza um sistema de producdo que obtém o

scaneamento 3D do dente, usinando em metal, tudo isso em poucos minutos.
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Esse € um servico de usinagem sob-medida. Esse modelo permite substituir o
antigo processo de moldes e agilizar o processo. A captura digital da regido
inferior do pé, enquanto este estiver apoiado é uma evolucdo necessaria.

Muito mais que uma discussao de engenharia de materiais e processos
de fabricacdo, este trabalho que faz parte de uma tese de doutorado em
andamento, defendida no departamento de Design e Arquitetura da FAU/USP,
trata-se de uma abordagem transdisciplinar que permeia os saberes da
ergonomia, biomecanica, baropodometria, bioengenharia e fabricacao digital,
ambos em beneficio ao design de calcados, oferecendo métodos e ferramentas
para a evolucdo do setor calcadista. Pela melhor adequacdo aos diversos

biotipos dos pés dos consumidores, estes tornam-se 0s principais beneficiarios.
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