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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo apresentar os resultados finais obtidos da tese
de doutorado desenvolvida entre 2012 e 2016, enfatizando a prototipagem do calgado
conceitual elaborado. As técnicas utilizadas desde a concepgao do produto, analise de
desempenho e fabricagao foram: 1) Scanner 3D; 2) Teste de baropodometria; 3)
Analise de desempenho virtual; 4) Impressao 3D.

Palavras Chave: Design de Calgados; Ergonomia; Simulagdo Virtual; Elementos
Finitos; Impresséao 3D.

Abstract

This paper aims to present the final results of the doctoral thesis developed between
2012 and 2016, emphasizing the prototype of the conceptual shoes design. The
techniques used for product design, performance analysis and manufacturing were: 1)
3D Scanner; 2) Baropodometry test; 3) Virtual Performance Analysis; 4) 3D printing.

Key Words: Shoes Design; Ergonomics; Virtual Simulation; Finite Elements; 3D
printing.

Introducgao

Para a realizagao do presente trabalho, desenvolveu-se uma abordagem
metodoldgica para o projeto de calgados, focado na melhor adaptagdo aos pés
dos usuarios, representados pelo universo das mulheres, com a caracteristica
do “sob medida”, visando principalmente o conforto. Para o projeto sob medida

foi utilizado um scanner 3D para a captura antropométrica e anatémica do pé.
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O estudo da biomecanica do pé, embasados por trabalhos assim como a
analise da marcha por Perry (2005), teve sua aplicagdo pratica através da
realizacdo de testes de baropodometria, sendo esta a analise de pressao
plantar resultante do contato entre o pé e a palmilha. Na analise de
desempenho foram realizadas modelagens e simulagdes virtuais para analise
pelo método dos elementos finitos (software de engenharia mecanica). Quanto
a fabricacdo, foi utilizada unicamente a impressdo 3D com o conceito dos
metamateriais (escala nanométrica da estrutura do material) para garantir

melhor resisténcia e, por exemplo, flexibilidade.

Base Teodrica e Empirica

A metodologia consiste na utilizagdo de simulagao virtual para analise de
desempenho, sendo esta uma ferramenta que pode prever possiveis falhas
antes da produgdo em escala, principalmente pelos estudos dos fenbmenos
relacionados com as deformagdes dos materiais sofridas por cargas aplicadas,

ou seja, tensdo x deformacéo.

Para o desenvolvimento do protétipo foram consideradas
especificamente questdes pertinentes ao conforto que, segundo Berwanger
(2011) e Van Der Linden (2004), é a caracteristica mais dificil de se quantificar
em um calcado, pois sua percepg¢ao € influenciada por diversos aspectos
subjetivos. Vale ressaltar que a solugdo estética foi resultante da leitura e
interpretacao pessoal das informagbes obtidas pelo software, obtendo
originalidade e exclusividade ao projeto, podendo ser considerado assim, tanto
o produto original quanto seu método de criagdo. O projeto idealizado possui
processo de requerimento de patente junto ao INPI - Instituto Nacional de
Propriedade Intelectual, tanto para a estética realizada (patente de desenho
industrial), quanto para o método proposto, referente a metodologia para
analise de desempenho de calgados femininos com foco no conforto do usuario

utilizando a modelagem virtual e a impressao 3D (patente de inovagéao).

A metodologia considerada para a elaboragdo do modelo de analise

ocorreu pela obtencdo de dados de pressao plantar realizados em ensaios de
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baropodometria, utilizando palmilhas com sensores que medem as pressdes
instantaneas durante o passo, conforme especificacbes da norma ABNT NBR
14836. Os calcados selecionados para os testes foram cedidos por uma marca
comercial conhecida e atuante no mercado brasileiro ha mais de 30 anos,
sendo modelos sociais, tipo sandalias e scarpins, considerados produtos de
luxo. Essas medi¢des sdo os dados de entrada para o software de analise pelo
método dos elementos finitos. As forgas aplicadas em uma palmilha virtual
simulam as regides dos picos de pressao obtidas pela baropodometria,
caracterizando a distribuicdo da pressao plantar. Um pé real foi capturado
digitalmente com a utilizacdo de scanner 3D, fornecendo a base para gerar o

modelo virtual para o projeto sob medida.

Essas analises auxiliaram no desenvolvimento de um novo projeto de
calgado feminino de salto alto, dando o suporte necessario para a idealizacao
de solugdes que proporcionem diminuir os picos de pressdo, causando assim
menor desconforto e maior adequacgéo do projeto as caracteristicas fisioldgicas
de cada usuario pela criagao de palmilhas anatdomicas e personalizadas, como

sugere o resultado das analises.

Uma vez que é utilizada uma metodologia que consiga prever o
desempenho de um calgado antes da sua fabricagdo, segundo Filho (2004),
sdo inumeras as vantagens que podem auxiliar na otimizagao e melhoria dos
calgados existentes, ao reduzir o tempo de desenvolvimento e os custos
envolvidos, além de garantir a qualidade do produto. O design de calgados
analisado pelo método dos elementos finitos, pode ser inspirado pelos
resultados do seu proprio desempenho, influenciando as escolhas de solucdes
que auxiliem na definicdo do melhor projeto. Inumeros autores, assim como
Baxter (2010), intensificam a importancia da unido dos saberes do design e
engenharia, e o quanto essa integragao se faz necessaria para o sucesso dos

produtos em geral.

Ao final do trabalho foi desenvolvido um protétipo experimental de um
calgado feminino de salto alto que reforgou a validagdo da pesquisa. Sua
concepgao abrange a elaboracdo de palmilha anatdbmica que respeite as

caracteristicas do pé digitalizado (representando o cliente para o projeto sob
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medida), com o objetivo de melhorar o contato entre a palmilha e o pe,
ajudando na melhor distribuicdo das pressdes ocasionadas pelo caminhar. A
aplicagcado das pressdes no modelo virtual e a interpretagdo dos resultados
obtidos pelas analises de desempenho, proporcionaram a principal inspiracao

para a geracao da forma final do calgado.

A escolha pela fabricacdo em impressao 3D se da pela oportunidade de
propor uma nova metodologia de projeto e fabricagdo de calgados com um
conceito 100% digital. Inumeras vantagens podem ser obtidas em relagdo ao
método tradicional de fabricacdo, assim como a otimizagdo de componentes e
processos, menor impacto ambiental e maior adequacdo do produto pelo

projeto sob medida, valorizando o conforto e a saude do usuario.

O detalhamento e descricdo de cada parte do trabalho desenvolvido
pode ser conferido nos demais artigos apresentados pelo autor, principalmente
no 6o e 110 Coloquio de Moda de 2010 e 2015, respectivamente e no 10, 20 e
3o CIMODE - Congresso Internacional de Moda e Design, realizados em 2012,
2014 e 2016, respectivamente. Como o objetivo deste trabalho é
especificamente demonstrar o resultado obtido pelo desenvolvimento do
protétipo experimental, as bibliografias apresentadas sdo exclusivamente
referentes aos artigos acima mencionados e a propria tese de doutorado.
Como nos outros artigos a apresentacado limitou-se as fases do
desenvolvimento e nenhum resultado foi mostrado, este artigo, por sua vez,

demonstra esses resultados.

Base Empirica

O uso das tecnologias disponiveis para a captura de elementos
tridimensionais, como o scanner 3D, representa uma importante ferramenta
para se obter o resultado pretendido na adequagado do projeto do produto as
caracteristicas fisioldégicas de cada usuario. Considerou-se a possibilidade de
amenizar o desconforto encontrado em calgcados femininos com salto alto, que

normalmente ndo apresentam palmilhas anatémicas, nem sdo adequados as
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medidas e proporc¢des dos diferentes tipos de pés. Essa consideragao faz com

que o projeto seja caracterizado com a denominagao “sob medida”.

A elaboracdo do modelo de analise virtual considerou a obtencao de
dados de pressao plantar em ensaios de baropodometria. Esse ensaio pode
ser realizado em uma plataforma de forgas, mas limita-se a observagcao de pés
descalgcos. Para o estudo em calgados com salto foram utilizadas palmilhas

com sensores que medem as pressdes instantaneas durante o passo.

Com o modelo de passo considerado como referéncia da média dos
ensaios, gerou-se uma imagem com ambos os picos de pressao, localizados
na regido do calcanhar e dos metatarsos, conforme a figura 1. Mesmo
ocorrendo em momentos distintos, os picos sdo considerados na mesma
imagem para efeito de analise da situagdo de maior desconforto provocada
pelas forcas atuantes na palmilha dos calgados, independentemente do

momento em que iISSO ocorreu.

Figura 1: Scanner 3D portatil, para a captura da férma do calgado e do pé. Ensaios de
baropodometria para obtengéo da distribuicdo das pressdes plantares e imagem com as

pressdes maximas aferidas nos ensaios de baropodometria. Fonte: Acervo pessoal.
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A analise pelo método dos elementos finitos fundamentou-se na
simulagado virtual para caracterizar os fendmenos mecanicos que
representassem as solicitacbes reais dos esforgcos sofridos pela palmilha
aferidos na baropodometria, objetivando dar suporte para as analises
pretendidas. Por sua vez, o modelo deveria apresentar diversas informacdes
quanto aos aspectos design (principalmente quanto a geometria e definicdo da
estrutura) e engenharia (por considerar a ciéncia dos materiais, submetendo-se
a aplicagao de cargas a fim de obter a leitura das possiveis deformacgdes). Para
o0 desenvolvimento dos estudos idealizados para o trabalho, as etapas

deveriam seguir as seguintes especificagoes:

1)Apds a criagdo da geometria em 3D do produto a ser analisado, deve-se
definir uma malha de superficie, normalmente especificada em formas
triangulares ou retangulares, onde o encontro das arestas, os vértices,
representam um né. Cada no6 pode fornecer informacdes para a analise de
deformacgdes, por exemplo, em que as tensdes aplicadas e os
deslocamentos aferidos sdo os principais resultados gerados pelo software
(a tese considerou a utilizagao do Femap + Nastran, inclusive para a geragéao

das malhas).

2)Definir a propriedade do material a ser aplicada na estrutura de analise
(normalmente pode ser encontrada na biblioteca do préprio programa). Para
o desenvolvimento da tese, a palmilha foi transformada geometricamente em
um bloco macico, extrudado verticalmente, possibilitando a verificacdo das
propagacdes das for¢cas e suas reagdes no solo. Com esse objetivo, o
material dessa plataforma ndo deveria influenciar na leitura dos esforgos.
Nesse contexto, torna-se necessario escolher algum material que apresente

caracteristicas isotrépicas? assim como o metal/ferro escolhido3.

3)A situagédo para a analise (denominada também “situacédo de contorno”) é

definida pelas aplicagbes dos carregamentos e suas restricbes. A

2 Materiais isotropicos s&o definidos por apresentar as mesmas propriedades mecanicas em todas as diregdes (VAN
VLACK, 1984).

3 O metal/ferro escolhido tem as seguintes propriedades: a classificagéo pelo soffware utilizado FEMAP é A286HRES
IronAlloy, sendo um material isotropico, apresentando indice de densidade 7,43508E-4, coeficiente de expansao
térmica 1,1E-5 e condutividade térmica 1,66656E-4, mddulo de elasticidade 291000 e coeficiente de Poisson com o
valor de 0,399039.
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configuracéo definida para iniciar os ensaios virtuais é assim caracterizada:
apesar de utilizar os dados dinamicos coletados na baropodometria, a
analise € considerada estatica, por ndo apresentar variagdes de cargas ao
longo do tempo. Os resultados foram obtidos pela interpretagéo das imagens
geradas pelo software, adotando-se alguns critérios de avaliagado sob a otica
da engenharia mecanica, tais como deformacées em todos os graus de
liberdade (Total Translation); tensGes na vertical (Normal Z), e em relagdo a
falha que indica o escoamento de sodlidos antes de atingir a deformagao

plastica (Von Mises). Os resultados obtidos s&o ilustrados na figura 2.

Figura 2: Resultados dos ensaios virtuais para a verificagdo do deslocamento total para os
saltos estudados com 1, 4,5 e 9cm de altura (da esquerda para a direita, respectivamente) -
Total Translation, Normal Z e verificagédo do critério de falha de Von Mises (de cima para baixo,
respectivamente). Em destaque, a superficie gerada no ensaio Normal Z no calgado com salto

9cm em uma determinada faixa de tensao, fonte principal de inspiragédo para o projeto

conceitual. Fonte: Acervo Pessoal.
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A unido dos dois arquivos scaneados da parte inferior do pé, representa
0 pé relaxado (representado pela cor bege) em relagdo ao pé com efeito
“‘esparramado” (representado pela cor azulada). Como o pé apoiado estava
pisando sobre uma caixa de papelao preenchida com alginato, o modelo obtido
pelo escaneamento representa a referéncia da largura que o pé assume sob a
pressao do peso do corpo. Para definir o formato anatdbmico da palmilha,
utilizou-se o arquivo do pé relaxado como principal referéncia para a regido do
calcanhar, do arco plantar e dos metatarsos. Ja para os dedos, ambos os

arquivos foram utilizados.

A superficie em destaque representada na figura 2, € uma isosurface
relacionada a uma faixa de tensao especifica, demonstrando a propagacéao das
tensdes pela estrutura, indicando como se da a propagacdo das forgas.
Tomada essa faixa de tensao e agregando-se espessura estrutural, teve inicio

a modelagem 3D.

Foi estabelecido o propdsito de proporcionar certa flexibilidade ao nylon
utilizado na fabricacdo do protétipo por impressao 3D, sendo um material
rigido, com pouquissima flexibilidade, e como o objetivo € diminuir os picos de
pressao, acredita-se na possibilidade de agregar desenho estrutural nas partes
mais propicias a concentragdo das pressdes para tornar o calcado mais
flexivel, atribuindo-lhe maior valor ergondmico em fungdo do amortecimento
das forcas, absorvidas pela estrutura do produto. O estudo e aplicacédo da
teoria dos metamateriais, fundamentam o estudo e sua aplicagdo esta

demonstrada na sequéncia da figura 3.
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Figura 3: Definigdo da linha referente a altura da lateral da palmilha e construgdo geométrica da
palmilha anatdmica e a elaboragao das linhas para a construgao das superficies inspiradas na
imagem da isosurface selecionada. Fotos do calgado conceitual. Fonte: Acervo Pessoal.

2
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Conclusao

O teste de baropodometria serviu como base para a obtengdo das
informacodes referentes as pressdes plantares, e como ferramenta de analise
de calgados, também pode ser muito util, inclusive para o designer de
calgados. As medigbes comprovaram que o design do salto influencia
significativamente na distribuicdo do peso corporal, obseervado em calgados
com a mesma altura de salto, aferindo uma reducdo de 17% no pico de
presséo registrado no modelo de calgado com salto largo em comparagao ao

modelo de salto fino.

Com a afirmacdo de que a industria de calgados também ¢é uma
montadora de produtos, assim como a automotiva, acredita-se ter grandes
possibilidades de evolucdo para o setor calgadista inspiradas no setor
automotivo e embasadas pela hipotese da transferéncia de tecnologias. A
percepcdo que se tem € que deveria-se ter uma maior utilizagdo das
ferramentas da engenharia pelos designers, uma vez que o processo do

projeto do produto de engenharia € muito similar entre as duas areas.

A realizagdo das analises virtuais de desempenho permitiram uma
validagdo mais aprofundada das hipoteses iniciais da pesquisa no que tange a
obtencado de melhores condi¢cdes de conforto para calgados femininos de salto

alto.

Analisando a propagagdo das cargas nos planos da estruturas
idealizadas, € possivel realizar analises com o objetivo de fornecer opgdes de
desenhos que realizem a mesma funcdo da forma inicial, demonstrando a
reducdo de material necessario para a fabricagdo de um componente que
exerca o mesmo desempenho da pecga original. O resultado € a redugado
significativa na quantidade de material, consequentemente, com menor custo

para a sua fabricacéo.

Acredita-se na utilizagdo desse tipo de imagem para inspirar a criagéo
de calcados mais adaptaveis aos biotipos, sustentada pela comprovacao da

eficacia da analise virtual sob a 6tica da biomecanica e engenharia mecénica.

10



12° Coloquio de Moda — 92 Edigédo Internacional
3° Congresso Brasileiro de Iniciagdo Cientifica em Design e Moda
2016

Fica evidente a necessidade de preparagdo que um designer,
engenheiro e/ou equipe devem ter para poder absorver as inumeras
referéncias tecnologicas disponiveis atualmente e acompanhar o avango da
realidade virtual, ja que o mundo € cada vez mais dinamico e transdisciplinar.
Norman (2010), trata do futuro do mundo com a evidente integracdo do design
com a engenharia, e isso nos traz uma realidade em que a tecnologia sera
cada vez mais evidente e presente na vida das pessoas, e os designers devem
estar preparados para se envolver com novas situagcbes de trabalho. Ao
integrar o design, a analise, a fabricagdo e a montagem de produtos com o
auxilio de tecnologias digitais, acredita-se que designers, arquitetos,
engenheiros e construtores tém a oportunidade de redefinir fundamentalmente

as relagdes entre a concepcgao e a fabricagao dos produtos.

E nesse momento que esse tipo de ferramenta de andlise virtual pode
torna-se um grande aliado do designer de produtos, uma vez que lhe da a
capacidade de transformar a informacdo técnica, antes dominada somente
pelos engenheiros, em importantissimos referenciais de cunho cientifico,
auxiliando assim na criacdo de produtos cada vez mais adequados ao usuario.
A analise virtual pode garantir a qualidade estrutural e dos materiais
necessarios para suportar todas as solicitagdes dos esforgos (proporcionando
aumento de desempenho), além de ser um facilitador para colocar em prova
qualquer proposta que apresente caracteristicas fora do padrao convencional
estabelecido pelo mercado, ao explorar novos conceitos formais sob os
critérios rigorosos da estética, podendo ainda inovar ao estabelecer referéncias
para novos padrdes. Para alguns especialistas, esse contexto é suficiente para
formatar um conteudo que se enquadraria como um “lancamento de

tendéncias”.

A impressdo 3D proporciona diversas experimentagbes para novas
concepgoes de calcados, mas acredita-se que as solugdes de conforto devem
evoluir na mesma propor¢ado do avango estético. A prototipagem rapida € um
promissor processo de producdo em um futuro proximo, abrindo assim
precedentes para as impressoras tridimensionais pessoais. E certo que em

breve teremos uma ampla gama de impressoras surpreendentes e incomuns,

11
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incluindo impressoras de concreto, impressoras de vidro, bioprinters e
impressoras portateis, ficando cada vez mais acessiveis, facilitando e

implantando o ato de customizacéo pessoal.

Com os resultados obtidos € possivel confirmar que os objetivos da
pesquisa foram alcangados, comprovando a eficacia da metodologia proposta
para a criagdo de calgados, com o foco no projeto centrado na usuaria de
calgados femininos de salto alto, considerando caracteristicas de calcados
feitos sob medida, na busca de solugcbes para a obtencdo de conforto. As
analises demonstraram meios para baixar os picos de pressao pela adocao de
palmilhas anatémicas, promovendo assim a melhoria da qualidade de vida das

mulheres usuarias de salto alto.

Diminuir os picos de pressao, adequar a superficie de contato da
palmilha com os biotipos dos pés dos usuarios melhorando a estabilidade ao
caminhar, além de prolongar seu tempo de uso sem restricdes de conforto sao
as principais contribuicdes obtidas momentaneamente por este estudo,
constatando-se a potencialidade de diversas outras aplicacdes para a melhoria
de novos calgados, mais anatdmicos, confortaveis, com melhor desempenho,

de menor custo e ambientalmente amigaveis.

Muito mais do que uma discussao de engenharia de materiais e
processos de fabricacdo, esta tese de doutorado, defendida no departamento
de Design e Arquitetura da FAUUSP, Faculdade de Urbanismo e Arquitetura da
Universidade de S&o Paulo, trata de uma abordagem transdisciplinar que
permeia os saberes da ergonomia, biomecéanica, baropodometria,
bioengenharia, engenharia mecéanica e fabricagdo digital, em beneficio do
design de calgados, oferecendo métodos e ferramentas para a evolugdo do
setor calgadista, através da melhor adequacédo aos diversos biotipos dos pés

dos consumidores, sendo estes os principais beneficiarios.

O modelo de calcado desenvolvido ao término da pesquisa nao tem
intencdo de ser um objeto de desejo, mas uma tentativa de estabelecer um
parametro inicial para promissoras evolucdes do calgcado, considerando-o como
um produto de extrema utilidade para o ser humano, seja pela fungédo basica

da protecdo, seja pelo relacionamento com outras necessidades fisicas,

12
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sociais, psicolégicas, e com as questdes sobre o conforto, necessario para o
bem-estar fisico e mental, para a manutencdo do equilibrio da marcha, para
uma melhor relagdo com a biomecanica do pé e todos os aspectos primordiais

da saude.

Nao é um inicio, mas a confirmacao de que ha a constante necessidade
de um acompanhamento da (re)evolucdo industrial por processos metddicos
para uma producgdo industrial inteligente, que beneficie sempre o usuario, antes
das questbes comerciais. O método aqui proposto para o design de calgados
apresenta e especifica particularidades que permitirdo a adocdo de novos
modelos baseados na tecnologia digital, apresentando diversas vantagens em
relacdo aos meios habitualmente utilizados: o calgado como um beneficio a

prépria vida humana!
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