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RESUMO

Os calcados acompanham a humanidade desde muito antes do periodo industrial, onde os
meios materiais e produtivos passaram a priorizar a produgdao em massa, em detrimento da
ergonomia e sustentabilidade. A busca por novas perspectivas de produgdo e consumo
justifica-se a medida que os impactos ambientais causados por eles se tornam mais
evidentes, e a busca por produtos sustentaveis e customizados cresce entre os usuarios. Este
projeto propde um modelo de calgado modular produzido com a tecnologia de impressao
3D, onde seja possivel substituir seus modulos de acordo com a necessidade, funcional ou
estética, visando reduzir os impactos causados pela producao e descarte desses produtos,
bem como uma possibilidade de customizacdo deste por parte do usudrio. A metodologia
utilizada consiste na unido entre duas metodologias projetuais: Double Diamond,
desenvolvida por The Design Council (2003), e a Metodologia Experimental para design
industrial proposta por Bonsiepe (1984), onde os sete passos desta foram inseridos nas
guatro etapas daquela. Como resultado concebeu-se um modelo tridimensional, fisico e
digital, de um calgado com modular composto de seis médulos (Palmilha, Cabedal, Fita de
unido, Solado, Ajuste e Cadarco) totalmente fabricados através de manufatura aditiva por
deposicdo de camadas (impressdo 3D - FDM). O produto demonstrou potencial para a
resolucdo dos problemas propostos, apesar da necessidade de otimizacdo do protétipo e os
respectivos testes para a consolidacdo da ideia. A partir dos resultados conclui-se que a
impressdo 3D, aliada ao design, pode exercer grande influéncia sobre as questdes
ergondmicas e sustentaveis da industria calcadista, pois, apesar das limitacGes quanto aos
materiais e a produtividade, uma estratégia adequada pode viabilizar um ciclo de vida mais
adequado aos calcados consumidos, da producdo ao descarte.

Palavras-chave: calcados. ergonomia. sustentabilidade. modularidade. Impressdo 3D.



ABSTRACT

Footwear has been with humanity since long before the industrial period, where material
and productive means began to prioritize mass production, in detriment of ergonomics and
sustainability. The seek for new production and consumption perspectives is justified as the
environmental impacts caused by them become more evident, and the seek for sustainable
and customized products grows among the customers. This project proposes a modular
footwear model produced with 3D printing technology, where it is possible to replace its
modules according to the need, functional or aesthetic, aiming to reduce the impacts caused
by the production and disposal of these products, as well as the possibility of customization
of this by the user. The methodology used consists of the union between two design
methodologies: Double Diamond, developed by The Design Council (2019), and the
Experimental Methodology for industrial design proposed by Bonsiepe (1984), where the
seven steps of the latter were inserted into the four stages of the former. As result, a
three-dimensional (physical and digital) model of a shoe with Bus modularity was designed,
consisting of six modules (Insole, Upper, Bonding tape, Sole, Adjustment and Lace)
completely manufactured through additive manufacturing by fused deposition modeling. (3D
printing - FDM). The product demonstrated potential for solving the proposed problems,
despite the need to optimize the prototype and the respective tests to consolidate the idea.
From the results it is concluded that 3D printing, combined with design, can have a great
influence on ergonomic and sustainable issues in the footwear industry, despite its
limitations regarding materials and productivity, an appropriate strategy can enable a more
proper life cycle to the shoes consumed, from production to disposal.

Keywords: Footwear. Ergonomy. Sustainability. Modular. 3D Print.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO TEMA E DA PROBLEMATICA DE PROJETO

Calcados sdo artigos confeccionados pelos humanos hd muito tempo, inicialmente,
atendiam ao propdsito de apenas proteger os pés de superficies pelas quais caminhavam.
Ao passo que a sociedade evoluiu agregaram-se significados aos calcados, passando por
indicacdo de classe social na idade média (como toda a indumentaria), chegando a
expressdes humanas como sensualidade e estilo, além da evolucdo de modelos de calcados
especificos para diferentes esportes.

Com a evolucdo da industrializacdo, os processos, antes artesanais, de confec¢do de
calcados passaram a compor uma linha de producdo segmentada em etapas, adotando
padroes de formas e materiais que facilitam a producdo massiva, alterando a relagao, antes
direta, do usudrio final com quesitos do artigo confeccionado. A padronizacdo é ainda
impulsionada pela globalizagdo, que faz com que produtos sejam consumidos em ambientes
socio-econdmicos muito diferentes dos quais foram projetados. Esta diferenca significa
variacOes climaticas, antropolégicas e de disponibilidade de recursos ao redor do globo.

Atualmente, a indUstria de calcados utiliza tecnologias do estilo CAD (Computer Aided
Design) para o desenvolvimento de modelos, e estuda a insercdo das tecnologias de
impressdo 3D (trés dimensGes) na producdo de calcados. O emprego desta tecnologia torna
possivel que os modelos CAD, destinados a impressdao, sejam combinados com a
digitalizacdo precisa (modelo 3D) dos pés do usudrio final. Ndo obstante, possibilita a
producdo em pequena escala apoiada pela difusdo e evolucdo dos métodos de impressao 3D
e, consequentemente, o barateamento dos custos de aplicacdo destas tecnologias (Bozano;
Oliveira, 2011; Bueno, 2013; Vicente, 2016).

Diante do exposto, esse Projeto de Conclusdo de Curso foi fundamentado em
metodologias projetuais aplicadas na concepg¢do de um modelo de calgado customizado
para usuario final, com encaixes e substituicdo de pecas, através de tecnologias de

escaneamento e impressao 3D.
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1.1.1 Problematica

A Problematica foi desenvolvida através da segmentacdo do problema em trés
principais fatores identificados: Padronizacdo; Recursos; Uso e Descarte. Cada fator
apresentado revela um questionamento, sendo que tais questdes guiaram o

desenvolvimento do projeto.

Padronizacao

E inegavel a variacdo fisica que ha entre os seres humanos ao redor do mundo.
Impulsionadas por fatores como as condigdes climaticas; caracteristicas geograficas; bem
como questdes sociais; as pequenas diferengas entre as mesmas estruturas que compdem o
corpo humano faz com que este adapte-se mais ou menos as condi¢des as quais é
submetido. Estas adapta¢des sdao constantes e ocorrem desde os primeiros humanos,
transpondo as geracdes através da informacdo genética legada dos pais e maes para filho(a)s
e também através da cultura, da educacdo, da sociedade no geral.

Com a industrializacdo dos processos de fabricacdo de calcados, a prépria figura do
artesdo, do sapateiro no caso, foi “atualizada”. Com a necessidade de produzir grandes
guantidades de calcados, o artesdo, que antes ele tratava diretamente com o usuario final,
tirando as medidas, atendendo as preferéncias estéticas e estruturais de cada cliente
diferentemente em cada modelo confeccionado, tem o seu oficio segmentado em pequenas
etapas produtivas realizadas por diferentes pessoas ao longo do processo. Para que os
calgados fabricados possam atender a maior quantidade possivel de pessoas, criou-se uma
série de padrdes, modificados e apoiados em estudos antropométricos e ergonémicos, para
definir o volume dos pés e produzir formas que possibilitem a confeccdo de calgados
minimamente adequados aos pés que os calcam. O que ocorre é que as industrias
desenvolvidas domesticamente, em diferentes paises, fizeram com que os padrdes
evoluissem de maneiras diferentes. Isso ocorre por questées praticas como a utilizacdo do
sistema métrico ou imperial para realizacdo das medic¢des, de formas e consequentemente
da numeracdo dos calcados. A numeracdo dos calcados é um bom exemplo para mostrar o
gudo minima é a adequacdo das formas para os diferentes publicos. Nota-se que ao comprar
um calcado, normalmente na etiqueta interior, pode ser encontrada a origem (pais de

fabricacdo) e uma tabela com algumas numeracgdes sob siglas que correspondem a paises e
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as numeracgoes adotadas por cada um deles, isso significa que o mesmo calgado, produzido
com a mesma forma foi fabricado na China, por exemplo, é vendido para o mercado de trés
ou quatro outros paises (Bozano; Oliveira, 2011; Bueno, 2013).

A utilizacdo de um padrao de medidas pressupde que os individuos que compdem o
grupo consumidor possuem um formato padrdo de pés, o que, num pais com dimensdes
continentais como o Brasil, com sua heterogeneidade agravada pela miscigenacdo, ndo pode
ser assumido.

Como produzir pares de calgados personalizados individualmente?

Recursos

Como em toda industria, os fabricantes de calcados adquirem a matéria-prima e
trabalham-na para confeccionar o produto e descartam os excedentes. Alguns processos
podem ser terceirizados e ja chegam prontos para montagem, caso de alguns cortes,
estampas entre outros, o que apenas transfere a quantidade de residuo gerado da empresa
de confeccdo para a de fornecimento de matéria-prima. Uma das principais matérias-primas
usadas para a fabricacdo de calgados é o couro bovino, por conta da sua resisténcia e
elegédncia, compondo as solas e os cabedais de muitos modelos. Além do fato de ser de
origem animal, o processo de tratamento do couro envolve produtos agressivos que, apesar
de serem substituiveis, estdo amplamente difundidos na cadeia produtiva e podem ser
incentivados por questdes lucrativas. As rebarbas de couro tratado compdem uma grande
parte dos residuos das industrias calgadistas, material com possibilidade de
reaproveitamento, mas com uma reciclagem complexa e onerosa (Bueno, 2013; Vicente,
2016).

Como alternativas ao couro animal, além dos tecidos téxteis utilizados muitas vezes,
surgiram diversos recursos sintéticos no final do Século XX, como o EVA (Etil Vinil Acetato),
PU (Poliuretano), PVC (Policloreto de Vinila) e SBS (Estireno-Butadieno-Estireno), SBR
(Borracha composta de Estireno e Butadieno) entre outros que surgiram com o propdsito de
imitar ou substituir o couro com materiais mais versateis e de menor custo, mesmo que em
detrimento da durabilidade. Estes materiais muitas vezes sdo passiveis de reciclagem, desde
gue ambas industrias, de produgdo e de reciclagem, estejam prontas para o processo. Mas o
gue ocorre é que os residuos que saem da industria de producdo sdo compostos de uma

diversidade de materiais misturados de uma forma que torna dificil, ou mesmo inviavel, o
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processo de reciclagem, resultando em um grande volume de residuos em aterros ou
mesmo descartados irregularmente.

Estas questdes sdo comuns a diversos setores produtivos, com a alternancia dos
materiais e processos envolvidos, os produtos sdo fabricados e hd um excedente de
matéria-prima que no caso da impossibilidade de reaproveitamento, serd descartado
podendo ou n3o ser reciclado/reciclavel (Bueno, 2013; Vicente, 2016).

Como reduzir a quantidade de residuos gerados na produgao dos calgados?

Uso e Descarte

Os calcados sdo artigos pessoais que estdo diretamente relacionados com a fungao
motora de caminhar do ser humano, o que faz com que essencialmente, antes de possuir
valor estético, ele tenha valor técnico/pratico, que pode ser simplesmente proteger os pés
ou até mesmo melhorar o rendimento em alguns casos. Portanto, podem ser utilizados por
diferentes pessoas e para fins diversos, até mesmo para fins inapropriados, fazendo com que
com o uso por longos periodos ou o uso repetidas vezes faca com que os calcados se
adaptem, mesmo que levemente, aos pés do usuario, a suas formas e movimentos
biomecanicos produzidos durante as mais diversas atividades (Bozano; Oliveira, 2011;
Bueno, 2013; Vicente, 2016).

Esta adaptacdo pode levar a varios cenarios como a deformacdo da estrutura do
calcado, desgaste de partes especificas do calcado (pontos de pressdo na planta dos pés,
0ssos salientes entre outros) como o solado e o cabedal, mas o mais importante é que estas
alteracdes podem impactar positiva ou negativamente nas atividades praticadas, seja por
modificar a mecanica dos movimentos ao caminhar ou correr, seja por alterar a sensac¢do de
conforto ao calcar (Bozano; Oliveira, 2011; Bueno, 2013; Vicente, 2016).

Por serem artigos comercializados em pares espelhados, os calgados estao sujeitos a
diferentes situacGes e até mesmo movimentos mecanicos entre os pés esquerdo e direito,
fazendo com que além do desgaste entre as diferentes estruturas do calcado, também haja
um desgaste entre as diferentes unidades do par. Esta multipla variacdo de desgastes pode
levar a um descarte precoce dos calgados, onde um rasgo no cabedal, por exemplo, pode
inutilizar ambos calgados, mesmo que a sola deste cabedal rasgado ainda esteja utilizavel; a
légica cabedal e sola pode ser invertida que temos o mesmo resultado: descarte do produto

sem a certeza de que sera reutilizado ou reciclado, pois é improvavel a compra de apenas
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um lado do par de sapatos e a substituicao da parte danificada é ainda mais improvavel.

Como produzir calgados com estruturas substituiveis e reciclaveis quando necessario?

Os trés fatores apresentados estdo ligados ao ciclo produtivo dos calcados,
abrangendo temas que vao além da producdo do produto. A padronizagdo apresentou
problemas relacionados ao consumo de um mesmo produto em diferentes partes do
mundo, onde cada povo tem suas caracteristicas. A producdo relatou problemas da
obtencdo de matéria prima e dos excedentes gerados na sua transformacdo em produto
final. O uso e descarte é um problema que se conecta aos anteriores, abordando as

tematicas bioldgica e produtiva.

Com o intuito de responder as perguntas apresentadas, formulou-se um Objetivo

Geral que levou aos Objetivos Especificos para este projeto.

1.2 OBJETIVOS

Objetivo Geral
Desenvolver um modelo de calcado modular produzido pela tecnologia de
impressdao em 3D, com possibilidade de substituicdo das partes - solado e cabedal - que

frequentemente sdo desgastadas de maneira desigual.

Objetivos Especificos
® Pesquisar as diferentes estruturas de calcados;
e Analisar a Antropometria e Ergonomia dos cal¢ados;
e |Investigar a utilizacdo da tecnologia de impressdo 3D no mercado de cal¢ados;
o Modelar digitalmente um protdtipo de calgcado para impressao 3D;

e Materializar um protétipo funcional, impresso com a tecnologia 3D disponivel.

1.3 JUSTIFICATIVA

Segundo o IEMI (2022), o Brasil produz mais de oitocentos milhGes de pares de

calcados por ano, o que representa pouco mais de quatro por cento de toda a producao
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mundial. Esse volume de producdo faz com que o Brasil ocupe o quinto lugar na lista dos
maiores produtores mundiais fora da Asia. De acordo com os ndmeros levantados pela
Associacdo Brasileira das Industrias de Calcados (AbiCalgados, 2021), O Brasil postula o
vigésimo segundo lugar entre os maiores exportadores do mundo: foram exportados quase
cento e vinte e cinco milhGes de pares destinados a mais de cento e setenta paises
diferentes, gerando uma receita aproximada de novecentos milhdes de Délares americanos.
S3ao cinco mil e quatrocentas empresas de calcados em solo brasileiro, com duzentos e
sessenta e seis mil postos de trabalho diretos.

O relato do IEMI (2022) afirma que foram gastos cinquenta e seis bilhdes de Reais em
sapatos no mercado interno brasileiro no ano de 2021, com crescimento de quase vinte por
cento em relacdo ao ano anterior, uma normalizacdo parcial dos nimeros de consumo apds
a forte queda dos volumes de producdo e de venda relacionados a crise pandémica
vivenciada em decorréncia da SARS Covid 19 (Sindrome Respiratéria Aguda Grave -
Coronavirus Disease 2019). Independentemente do segmento do cal¢ado escolhido, as
mulheres representam trés quintos do publico consumidor, entre os motivos que levam a
compra destacam-se: qualidade do produto; custo x beneficio; sensacdo ao calgar;
versatilidade; durabilidade; design e outros. Na contramdo estdo as motivacdes para que os
consumidores deixem de comprar um calcado: estética incompativel; preco elevado; praticas
trabalhistas imorais; politica social e ambiental entre outros.

A frequéncia média de aquisicao de sapatos pelos brasileiros é de quatro pares por
ano, com uma precificagdo média de duzentos e sessenta e quatro Reais (IEMI, 2022).

Com todas as mudancas no cotidiano relacionadas a crise sanitdria mundial,
principalmente no ano de 2020, mudaram também os habitos de consumo da populagao, o
IEMI (2022) aponta numeros que creditam dois quintos das vendas aos canais digitais e os
principais meios para isso sdo o buscador “Google” e o aplicativo “Instagram®. A preferéncia
por esse canal de compra se da, principalmente, pela facilidade da entrega em domicilio e
pelos precos praticados nas lojas digitais, normalmente mais em conta que os praticados nas
lojas fisicas. A marca é um fator decisivo para setenta e um por cento dos consumidores de
calcados e segundo um executivo de marketing de uma empresa do setor coureiro calcadista
entrevistado pelo IEMI (2022), questdes sdcio-ambientais estdo ganhando cada vez mais
importancia na decisdo de compra, levando as empresas a adotarem materiais e

procedimentos que atendam a essas exigéncias para ganhar a “confian¢a” do publico. Quase
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metade dos consumidores da amostra adquiriram calgados sustentdveis e um quinto,
aproximadamente, afirmam que a sustentabilidade é um fator chave para efetivar a compra,
e, dentre os que pagariam mais caro por um produto comprovadamente sustentavel, trés
guartos afirmam que pagariam de dez a vinte por cento a mais por esse tipo de produto.

Essa crescente conscientizagdo da populagdo, no que diz respeito aos impactos
sociais e ambientais, sobre os processos produtivos praticados pelas empresas em questoes
de gestdo de pessoas e recursos, deve-se principalmente aos avancos tecnoldgicos nos
meios de comunicacdo, que permite que informacdes circulem o mundo inteiro em questdo
de segundos. Além da informacao, a tecnologia digital esta se inserindo pouco a pouco nos
diversos campos de atividade humana e uma das inovagdes tecnoldgicas mais significativas
dos ultimos tempos é a chamada “Prototipacdo Rapida”, mais popularmente referida como
“Impressao 3D”. O processo interpreta as informagdes binarias de um modelo volumétrico
virtual (modelo CAD) e, através da deposicdo de material, dd forma fisica ao objeto
modelado no software digital. Apds a invencdo da Estereolitografia por Charles Hull, em
1984, processo que permite a solidificacdo de um polimero liquido através da
fotossensibilidade, essa técnica de deposicao de material ja foi evoluida e adaptada aos mais
diversos materiais e propdsitos, a Impressao 3D ja possui participagdo nos principais setores
de producdo, desde o mais bdasico, como alimenticio, passando pela moda, pela construcao
civil e até aeroespacial. (Mdller, 2017)

Cunha (2015. Apud Miiller, 2017 p. 41) afirma que a Impressdo 3D é considerada
sustentdvel por natureza, e que, comprovadamente reduz o desperdicio de material, os
custos da prototipacdo, de transporte e armazenamento. Miiller (2017), desta vez citando o
Dr. (Doutor) Ray Karzuweil, inventor norte americano, afirma que ja no ano de 2025 as
impressoras digitais serdo muito populares, com diversos arquivos de cédigos abertos para
download e que, portanto, roupas e acessorios poderao ser adquiridos virtualmente e
materializados em oficinas especializadas ou até mesmo em casa.

Os calcados sempre foram objetos que despertaram o interesse pessoal do autor
deste projeto, a forma como este utensilio combina forma e fungdo, pilares do design no
geral, fizeram com que esta categoria de produto fosse seu objetivo final no curso. Apesar
de ndo ter cursado o projeto de moda disponivel no curriculo do curso de Design da UFSC
(Universidade Federal de Santa Catarina), o interesse por calcados o acompanhou durante

toda a graduacao, onde, visando obter as habilidades necessarias para desenvolver produtos
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com essa finalidade, buscou cursar os trés projetos disponiveis no curso de Design de
Produto da UFSC: Produto de Baixa, Média e Alta Complexidade, respectivamente. Com a
conclusdao dos projetos, com adicdo do projeto de Branding e das disciplinas
complementares também cursadas, como Producdo e Comunica¢cdo de Moda e Rendering,
pode reunir as habilidades inerentes da pratica projetual e decidiu aplica-las em um projeto
de interesse pessoal e profissional, processo este que serd relatado no decorrer deste

documento.

1.4 DELIMITACAO

Como resultado final, apds a aplicacdo da metodologia projetual, esse PCC (Projeto
de Conclusdao de Curso) tem o objetivo de conceber um protétipo digital de calgado com a
possibilidade de ser materializado em escala através da tecnologia de impressdao 3D,
visando melhores adaptagdes para o usuario e as consequentes reutilizacdo e reducdo dos

residuos decorrentes do processo produtivo.

1.5 METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos adotados para esse PCC sdo decorrentes de uma
fusao entre a metodologia Double Diamond, acrescidas de etapas da metodologia projetual
de Gui Bonsiepe. A metodologia Double Diamond foi criada pelo The Design Council e é
composta por quatro etapas: Explorar; Definir; Desenvolver; Entregar (DESIGN COUNCIL,
2003). A figura 1 foi elaborada com a intengao de traduzir o fluxograma dessa metodologia,
utilizando elementos e cores semelhantes ao original, disponibilizado pelos criadores. Para
complementar essas 4 etapas norteadoras, foram incorporados procedimentos da
metodologia projetual de Gui Bonsiepe, que, na pagina 36 de seu livro “Metodologia

III

Experimental: Desenho Industrial.” publicado em 1984, afirma que processo projetual pode
ser esquematicamente subdividido em sete etapas: 1-Problematizacdo; 2-Anadlise; 3
-Definicdo do Problema; 4- Anteprojeto; 5- Avaliacdo; 6- Realizacdo; e 7- Analise Final,
respectivamente (Bonsiepe, 1984). Estas sete subdivisOes serdo inseridas dentro das quatro

etapas da Double Diamond com algumas das ferramentas propostas nessa metodologia.
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Figura 1: Representacao visual traduzida da metodologia projetual Double Diamond
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LIDERANCA

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado e Traduzido de DESIGN COUNCIL, 2003.

Este item do relatério detalha os procedimentos metodolégicos utilizados neste
projeto, onde dentro de cada uma das quatro etapas do Double Diamond (DESIGN COUNCIL,
2003) foram inseridas uma ou mais das sete subdivisGes do processo projetual descrito por
Bonsiepe (1984).

Explorar (ETAPA 1 DOUBLE DIAMOND);

A primeira etapa do Double Diamond (DESIGN COUNCIL, 2003), chamada “Explorar”,
consiste em questionamentos sobre o problema e rapidamente leva a pesquisas para
identificacdo das necessidades dos usudrios, as ferramentas utilizadas aqui serdo:
Observacgao; Colocando-se como usuario; Pesquisas secundarias; Aqui foram inseridos os

dois primeiros passos propostos por Bonsiepe (1984): Problematizacdo e Analise. A
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Problematizacdo comeca com as respostas para as trés perguntas iniciais que deverdo levar
a uma pré visualizacdo do problema que, apds a utilizacdo de uma série de ferramentas de
andlise, serd definido na etapa seguinte, denominada “Definir”, que conclui o primeiro

diamante da metodologia Double Diamond (DESIGN COUNCIL, 2003).

Problematizacdo (Passo 1 de Bonsiepe);

O QUE? A situacdo ou a coisa que se deve melhorar; os fatores essenciais do problema, os
fatores influentes.

PORQUE? Os obijetivos, a finalidade do projeto incluindo os requisitos/critérios que uma boa
solucdo deve ter.

COMOQ? O caminho - os meios, métodos, técnicas, recursos humanos e econémicos, tempo

disponivel; Experiéncia.

Analise (Passo 2 de Bonsiepe);

Ferramentas: Lista de verificacdo; Andlise em relacdo ao uso; Analise diacrbnica;

Andlise sincronica; Andlise estrutural; Analise morfolégica; Analise funcional.

Definir (ETAPA 2 DOUBLE DIAMOND);

Nesta, que é a fase final do primeiro diamante da metodologia Double Diamond
(DESIGN COUNCIL, 2003), foi inserido o terceiro passo para Bonsiepe (1984) “Definicdo do
Problema” com algumas ferramentas propostas pelo autor. Essa fase consiste em significar
as informacdes encontradas e entender como as necessidades do usuario e o problema se

alinham, criando um briefing claro sobre o projeto.

Definicdo do Problema (Passo 3 de Bonsiepe);

Ferramentas: Lista de requisitos; Hierarquia de requisitos; Formulac¢do do projeto.

Desenvolver (ETAPA 3 DOUBLE DIAMOND)

Na terceira fase, que inicia o segundo diamante da metodologia Double Diamond
(DESIGN COUNCIL, 2003), o objetivo é desenvolver, testar e refinar multiplas solu¢des para o
problema definido. Para compor esta etapa foram utilizados o quarto e o quinto passo para

Bonsiepe (1984), Anteprojeto e Avaliacdo. Cada passo é apoiado em diferentes ferramentas,
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no Anteprojeto sdo utilizadas ferramentas criativas e na Avaliacdo sdo usadas ferramentas

avaliativas para escolha das melhores alternativas para desenvolvimento do projeto.

Anteprojeto (Passo 4 de Bonsiepe);

Ferramentas: Brainstorm; Esbocgos; Caixa morfolégica; Maquetes.

Avaliacdo (Passo 5 de Bonsiepe);
Ferramentas: Selecdo das alternativas que melhor resolvem os problemas de acordo
com a hierarquia de requisitos; Aprimoramento das melhores solu¢cdes; Combinacdo das

melhores caracteristicas de cada solucao;

Entregar (ETAPA 4 DOUBLE DIAMOND);

A Ultima fase do segundo diamante da Double Diamond (DESIGN COUNCIL, 2003),
chamada “Entregar”, consiste em testar e refinar a solu¢ao escolhida em vista de otimizar a
funcionalidade do projeto para producdo. Compondo esta etapa estdo os passos seis e sete

de Bonsiepe (1984): Realizacdo e Analise final.

Realizacdo (Passo 6 de Bonsiepe);
Ferramentas: Refinamento da solucdo encontrada; Modelagem tridimensional;

Desenhos técnicos; Testes Estruturais; Protétipo de baixa fidelidade; Protdtipo fidedigno.

Analise Final (Passo 7 de Bonsiepe);
Ferramentas: ConsideragGes sobre a abrangéncia e as limitacdes do projeto

finalizado; ConclusGes; Consideracgdes futuras.

1.6 ESTRUTURA DO RELATORIO

A Figura 2 foi elaborada para ilustrar os procedimentos metodoldgicos,
fundamentados nas duas metodologias ja citadas, adotados para este PCC, inserindo os sete
passos de Bonsiepe (1984) nas quatro etapas da metodologia Double Diamond (DESIGN
COUNCIL, 2003). Na parte superior da figura 2 pode-se observar um fluxograma mais

semelhante ao exposto na Figura 1, no item 1.5, e na parte inferior o mesmo fluxograma



28

desenvolvido para esta pesquisa foi disposto de maneira mais linear e com detalhamento
das ferramentas utilizadas em cada um dos sete passos a fim de proporcionar melhor

entendimento do método seguido.

Figura 2: Metodologia deste PCC.
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Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de DESIGN COUNCIL, 2003; BONSIEPE, 1984.

O capitulo 2, intitulado “Desenvimento”, traz o relato de cada uma das etapas dos

procedimentos metodolégicos adotados.
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2 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo descreve a execugdo de todas as etapas do processo metodoldgico,
anteriormente descrito, escolhido para este projeto. Serdo quatro itens, um para cada etapa
da metodologia Double Diamond (DESIGN COUNCIL, 2003), compostos por outros itens

referentes a metodologia projetual de Bonsiepe (1984).

2.1 EXPLORAR

A etapa Explorar inicia a metodologia Double Diamond (DESIGN COUNCIL, 2003),
sendo a primeira etapa do primeiro diamante. Aqui foram inseridas os dois passos iniciais da
metodologia de Bonsiepe (1984), Problematizacdo e Andlise, que serdo apresentadas a
seguir. Esta fase exploratéria baseou-se em pesquisas secundarias sobre calcados e sobre os

pés, consequentemente.

2.1.1 Problematizagao

O primeiro passo de Bonsiepe (1984) consiste em responder a trés perguntas - O
qué?; Como?; e Porque? - com intuito de pré-visualizar o problema, entdo este PCC buscou
problematizar os produtos da categoria de calgcados. As respostas para as perguntas sdo

apresentadas a seguir.

O qué?

Desenvolver um calcado capaz de ser ajustado as medidas e caracteristicas dos
diferentes usuarios individualmente, antes da materializagdo do produto, utilizando
materiais passiveis de reciclagem em seus componentes e um sistema de montagem que
facilite a desmontagem e permita a substituicdo das partes degradadas, com a intencao de
reduzir o descarte das sobras de producdo pela industria e do produto pelo usuario final

apos a utilizagao.
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Como?

Aplicar a metodologia projetual definida para o projeto, reunindo as informacdes
necessarias para o desenvolvimento de calcados através de pesquisas secunddrias e
informagbes disponiveis na internet em conjunto com os conteudos e técnicas estudados
durante o curso de graduacdo em Design. Além do autor deste PCC, o projeto conta com o
apoio dos discentes do curso de Design e Design de Produto da Universidade Federal de
Santa Catarina e também com os recursos disponiveis na universidade, como a biblioteca

universitaria, o repositério, o laboratdrio Pronto 3D e seus recursos.

Porque?

Os calcados comercializados mundialmente sdo fabricados a partir de formas com
medidas padronizadas que ndo representam o formato dos pés de todos os usudrios e nao
levam em conta suas especificidades biomecanicas.

A fabricacdo de calgados é caracterizada por ser uma industria de transformacdo que
adquire as matérias primas para confeccionar os produtos e descarta os excedentes para
reciclagem ou decomposicdo/incineracgdo.

Os modelos sdo compostos por uma grande diversidade de materiais misturados, o
que dificulta o reaproveitamento, fazendo com que os materiais mais sensiveis

comprometam o restante do produto.

Com a resposta das trés perguntas, que compdem o primeiro passo da metodologia
projetual de Bonsiepe (1984), definiu-se a problematizacdo como indicado pelo autor, o

projeto seguiu entdo para o segundo passo da metodologia - Andlise.

2.1.2 Analise

A etapa de analise configura o segundo passo da metodologia projetual de Bonsiepe
(1984) e foi inserido dentro do primeiro diamante da metodologia Double Diamond (DESIGN
COUNCIL, 2003), antes da etapa de definicdo do problema. As analises apresentadas neste
capitulo tém como objetivo nortear a etapa seguinte, onde serao definidos os requisitos de
projeto, portanto foram analisados diversos pontos, como anatomia, biomecanica, normas,

estrutura do produto (montagem e materiais), bem como uma andlise da evolu¢do do
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produto ao longo do tempo, andlise de similares, dos sistemas de medidas, das tecnologias
de fabricacdo digital, do ciclo de vida dos calcados e outras andlises que podem ser vistas a
seguir.

Como os calgados estao intimamente ligados ao formato e funcionamento das
estruturas dos pés, apds a lista de verificagdo iniciou-se as anadlises anatémicas,
biomecéanicas e antropométricas. Como estas analises fundamentam o desenvolvimento de
formas, que por sua vez fundamentam o desenvolvimento do calcado, apds apresentar a
parte anatomica foi inserida uma andlise sobre os sistemas de medidas e entdo foram
analisados os pontos sobre a producdo, montagem e descarte dos calgcados propriamente

ditos.

Lista de Verificacao
Segundo Bonsiepe (1984) esta ferramenta serve para organizar detalhadamente os
atributos do produto, neste caso calgados, detectando deficiéncias informacionais que

deverdo ser superadas. Foram buscadas definicbes para as palavras “calcados”, “sapatos” e

“ténis”; estas definicdes estdo apresentadas neste item, a seguir.

Definicdes

Segundo o dicionario da Oxford, disponivel no Google (2023), “Calcado” é um
substantivo masculino. A palavra deriva do latim - calcedtus - participio passado do verbo -
calcedre - que significa calcar, meter os pés no calgado. O substantivo é definido pelo
dicionario como “Peca de vestudrio feita em couro, lona ou outro material, para calcar ou
vestir o pé.”

No mesmo diciondrio, “Sapatos” é um substantivo masculino e a origem da palavra é
desconhecida. E definido como “Calcado, geralmente de sola dura, que cobre o pé.”

Ainda no dicionario da Oxford, via Google (2023), o substantivo masculino “Ténis”
tem origem no inglés “Tennis”, nome do esporte jogado com raquetes (“Ténis”, em portugés)
é definido como “Sapato de material leve (lona, tecido, couro ou plastico) e sola flexivel de
borracha, para uso esportivo e geral. Sapato-ténis.”

A atribuicdo do nome do esporte “Ténis” aos cal¢ados do tipo esportivo deve-se a
coincidéncia entre os periodos de popularizacdo do esporte e dos calcados esportivos no

Brasil. Os calgados importados chamados ”Tennis Shoes” acabaram por legar nome aos
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calcados do tipo esportivo (WIKIPEDIA, 2023). J4 o esporte, por sua vez, também tem origem
no inglés "Tennis", que tem origem no francés “Tenez”, palavra proferida pelos atletas ao
colocar a bola em jogo ao inicio do ponto. Traduzindo diretamente para o portugués os
termos sdo “Tome” ou “Tenha” (ORIGEM DA PALAVRA, 2023), mais informalmente ainda

pode-se assimilar com expressdes como “Pegue”, “Segure”, “Receba” entre outras.

Anatomia dos Pés

Como visto nas definicbes apresentadas anteriormente, a principal funcdo dos
calcados é “vestir e proteger os pés”, podendo cobri-los total ou parcialmente. Portanto, a
compreensdao das complexas estruturas do pé humano torna-se indispensdvel para a
concepcao de calcados, tendo em vista sua usabilidade: funcionalidade e conforto. Os itens
apresentados neste capitulo tém como finalidade a elucidagao das estruturas que compdem
a anatomia dos pés.

Aki Choklat (2012) discorre que os pés sdo partes muito importantes do corpo
humano, pois influenciam no equilibrio de toda a estrutura corporal diretamente, ja que sao
o ponto de apoio na superficie e o caminhar é diretamente dependente da possibilidade de
movimentagao das estruturas que os compdem, para que possa ser executado de maneira
confortavel e efetiva. Sendo assim, os calcados precisam assistir, apenas, ao caminhar do
usuario, permitindo a natural movimentacdo dos ossos, ligamentos, tendGes entre outros
componentes que fazem parte dessa estrutura, interferindo somente para protecao externa
e, em alguns casos, para performance em atividades especificas. Essa interferéncia deve ser
limitada, a fim de ndo comprometer, também, o conforto no interior do sapato e paraisso a
industria adota "folgas-padrdo" para algumas areas e diferentes materiais em quantas partes
forem necessdrias para oferecer esse conforto. Contudo as estruturas citadas sdo internas,
ou seja, estdo cobertas pela pele humana e ndao conseguimos vé-las diretamente em
situacOes normais. Considerando isso o autor aponta algumas partes basicas que devem ser
consideradas para um suficiente entendimento pratico dessas estruturas complexas. Os
vinte e seis 0sso0s, trinta e trés articulacdes e mais de cem musculos sdo divididos em seis
partes principais: tornozelo, calcanhar, dorso, arco, metatarso e dedos. Choklat (2012, p 33.)
afirma que o dorso é a parte mais alta do pé, mas isso desconsidera o tornozelo que é a area
da articulacdo entre o pé e a perna, mais especificamente entre o osso “Talus” e os 0ssos

“Tibia” e “Fibula”. Como serd mostrado posteriormente, no item “fases da marcha”, a acao
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de caminhar envolve principalmente os membros inferiores e também parte do torso. Os
pés sdo as extremidades dos membros inferiores, os pontos de apoio do corpo sobre o solo,
como este projeto é focado nos calgados, a descricdo das estruturas anatomicas limitou-se a
regido poplitea, sob os joelhos .

O sistema musculo-esquelético, representado na figura 3, é responsavel pela
sustentacdo e movimentacdo do corpo, 0s 0ssos sdo a parte mais interna e rigida,
conectados entre si pelas articulagdes interdsseas e os ligamentos. Os musculos envolvem os
0ss0s e sdo mais maledveis, visto que sdo passiveis de contracdo e relaxamento de acordo
com os estimulos neurais. Mais externamente ha o sistema tegumentar, também
representado na figura 3; Este recobre todas as estruturas e é composto principalmente por
pele, pelos e unhas (Santos, 2023). As estruturas analisadas para este projeto sdo désseas,

articulares e musculares, respectivamente.

Figura 3: Sistemas musculo-esquelético e tegumentar do pé humano

<

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os termos de direcdo anatdmica, mostrados na figura 4, sdo importantes para a
identificacdo das estruturas corporais, eles sao divididos em trés planos: Sagital, Frontal e
Transversal (Figura 4). O plano Sagital é utilizado na identificacdo das estruturas em relacédo
a linha mediana, linha imaginaria localizada entre os olhos e os pés, dividindo, portanto, o
corpo entre lado esquerdo e direito. A linha mediana determina também os termos

“Lateral” e “Medial”, onde as estruturas mais préximas a essa linha sdao chamadas de
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mediais e as estruturas mais afastadas dessa linha sao chamadas de laterais, seja do lado
esquerdo ou do lado direito. Para as estruturas que estdo localizadas entre as regides medial
e lateral sdo usados os termos “Médio” e “Intermédio”. O plano Frontal, também chamado
de “Coronal”, é utilizado na identificacdo das estruturas anteriores e posteriores. As
estruturas denominadas “Anteriores” estao localizadas na parte frontal, regido do ventre, e
também s3ao chamadas de “Ventrais”. As estruturas denominadas “Posteriores” estdao
localizadas na parte traseira, regido do dorso, e também sdo chamadas de “Dorsais”. O plano

I”

“Transversal” segmenta o corpo horizontalmente, denominando as partes “Superiores” e
“Inferiores”, sendo as superiores também chamadas de “Craniais”, por estarem mais
proximas ao Cranio, e as inferiores sdo também chamadas de “Caudais”, por estarem mais
proximas a Cauda. O plano transversal também é utilizado na identificacdo das regides
“Proximal” e “Distal” dos membros, onde a primeira refere-se as partes mais préximas do
tronco e a segunda refere-se as partes mais distantes do tronco. Para identificar as

I"

estruturas localizadas entre as regides “Proximal” e “Distal” o termo usado é “Médio”

(Anatomia [...], 2014).

Figura 4: DirecdOes e planos anatomicos da regido dos pés.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ossos

O pé humano possui vinte e seis 0ssos que podem ser divididos em trés grupos
chamados: retropé, mediopé e antepé. Os ossos do pé estdo ilustrados e identificados na
figura 5, com adi¢dao da Tibia na vista lateral. O retropé compreende os ossos Calcaneo e
Talus, sdo a parte posterior do pé, onde se articulam os osso da perna Tibia e Fibula, esses
0ssos se articulam mais especificamente com o Talus, o qual é posicionado sobre o
Calcaneo. O grupo do mediopé é formado por cinco ossos articulados direta ou
indiretamente com o retropé, sao eles Navicular, Cubdide e os trés Cuneiformes: Medial,
Intermédio e Lateral. O grupo do antepé possui mais 0ssos ja que compreende a regido dos
dedos. Os cinco primeiros ossos sao os Metatarsos, numerados de um a cinco sendo o
primeiro metatarso correspondendo a regido medial, interna, e o quinto metatarso
corresponde a regido lateral, externa. Os trés primeiros metatarsos sao articulados com os
trés Cuneiformes e o quarto e o quinto metatarso sdo articulados com o Cubdide. Cada
metatarso corresponde a um dedo, portanto, sdao articulados cada um com uma falange
proximal de cada dedo, sendo o primeiro metatarso articulado com o Halux, que em sua
porcdo distal possui duas protuberancias ésseas, ou ossiculos, denominados de Sesamodides
que agem como uma polia para a movimentagdo dos ligamentos e tenddes, e o quinto
metatarso é articulado com o quinto artelho, o mais lateral. O Halux possui apenas falanges
Proximais e Distais, diferente dos outros quatro dedos que possuem uma falange Média

entre a Proximal e a Distal (Minuto [...], 2019).
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Figura 5: Ossos do pé: visao superior e medial
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Articulacdes

As articulacBes interdsseas do pé totalizam trinta e trés. A figura 6 apresenta duas
articulagdes com grandes amplitudes de movimento que sdo fundamentais para a realizacao
dos movimentos do pé: Talocrural e Metatarsofalangeanas. No tornozelo, entre os 0ssos
Tibia e Fibula ha uma articulacdo chamada Tibiofibular Distal. A articulacdo principal do
tornozelo é chamada de Talocrural e articula os ossos Tibia e Fibula com o Talus. Sob o Talus
ha uma articulagdo com o Calcaneo chamada de Subtalar. Ainda no talus ha a articulagao
Talocalcaneonavicular que articula o Talus com os ossos Navicular e Calcaneo. A ultima
articulacdo do Talus restante é a Talonavicular que articula os ossos Talus e Navicular. O
Calcaneo, além da articulagdo Subtalar e da Talocalcaneonavicular, possui uma articulagao
com o osso Cubdide, chamada Calcaneocubdidea. As articulagdes entre os ossos do Tarso
sdo chamadas de Intertdrsicas. A articulacdo entre o Navicular e os trés Cuneiformes é
chamada de Cuneonavicular. A articulacdo entre o Cubodide e o Cuneiforme lateral é
chamada de Cuneocubdidea e entre os Cuneiformes ha as articulagdes intercuneiformes. A
articulacdo Intercuneiforme Medial articula os ossos Cuneiforme Medial e Cuneiforme
Intermédio, enquanto a articulagao Intercuneiformelateral articula os ossos Cuneiforme

Intermédio e Cuneiforme Lateral. Entre a regido do Tarso e os Metatarsos ha as articulagdes
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Tarsometatarsicas, trés estdo entre os trés Cuneiformes e os trés primeiro Metatarsos e as
duas ultimas estdo entre o Cubdide e o quarto e quinto metatarsos. Entre os Metatarsos e as
falanges proximais hd as articulagdes Metatarsofalangianas, totalizando cinco, uma para
cada artelho incluindo o Hdalux. Entre as Falanges estdo as articulacdes Interfalangianas,
apenas uma para o Halux, entre as falanges Proximal e Distal, e duas articulagdes para cada
artelho excluindo o Halux, uma articulacdo entre a falange proximal e a falange média,
articulacdo Interfalangiana Proximal, e uma articulacdo entre a falange média e a distal,

articulacdo Interfalangiana Distal (Chegou [...], 2020).

Figura 6: Articulacdo talocrural e metatarsofalangeanas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Musculos

Os musculos responsaveis pela movimentacdo do tornozelo e do pé, representados
de maneira esquematica na figura 7, iniciam-se inseridos na regido proximal da Tibia e da
Fibula, também chamada de Plat6, onde ha articulagbes com o joelho. Os musculos
Extensores Curto e Longo do Halux e também o Extensor Longo dos dedos sao musculos
alongados estdo conectados em uma extremidade com a Tibia e a Fibula na regido proximal
e na outra extremidade sdo ligados as falanges distais dos dedos, passando pela regido

dorsal do pé, praticamente formando um arco de noventa graus. Na porc¢do lateral ha dois
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musculos também alongados que ligam a Fibula a regido da articulacdo entre o Cubdide e o
quinto Metatarso, estes musculos sdo chamados de Fibular Curto, com origem na regido
média da Fibula, e Fibular Longo, com origem na regidao proximal da Fibula, ambos descem
contornando a Fibula e fazem um arco préoximo a noventa graus sob o Maléolo lateral da
Fibula, na regido distal do osso. Na porc¢do posterior ha um grupo de musculos mais interno
e outro musculo maior que recobre este grupo. O grupo é formado pelos Flexores Longos do
Halux e dos dedos, o primeiro originado na regidao média da Fibula e o segundo originado na
regido proximal da Fibula, o outro musculo deste grupo interno é o Tibial posterior,
originado na regido proximal da Tibia. Os musculos deste grupo estdo ligados na outra
extremidade a articulagdo Talonavicular, sdo musculos alongados que possuem um arco com
curvatura proxima a noventa graus, passando pela regido proxima ao Maléolo medial da
Tibia. Ha dois musculos que cobrem este grupo, o Séleo que é o mais interno entre os dois,
originado na regido proximal da tibia e inserido no Calcdneo, e o grande musculo, mais
externo, que cobre este grupo é o Gastrocnémio, um musculo alongado e relativamente
mais largo que os outros, tem sua origem na regiao distal do FéEmur e a outra extremidade
ligada a parte mais posterior do Calcaneo.

Na regido dorsal do pé hd um grupo de dois musculos extensores dos dedos,
originados no Calcaneo e inseridos nas falanges. O Extensor Curto do Halux é inserido na
falange proximal do Halux e o Extensor Curto dos dedos é inserido nos tenddes dos
extensores longos do segundo, terceiro e quarto dedo. Na regido plantar, com origem no
Calcaneo ha o Abdutor do dedo minimo, na porgao lateral inserido na falange proximal do
dedo minimo, e o Abdutor do Halux na por¢ao medial inserido na falange proximal do Halux.
Na porgdao média da regido plantar hd os musculos Flexores Curtos dos dedos originados no
Calcaneo e inseridos nas falanges intermédias do segundo ao quinto dedo, excluindo o
Halux. Ainda na regido plantar, mais internamente do que o Flexor Curto dos dedos ha o
Quadrado Plantar, com origem no Calcaneo e inser¢do nos tenddes do Flexor Longo dos
dedos, o Flexor Curto do Halux originado no Cubdide e no Cuneiforme Lateral que é inserido
na falange proximal do Halux.

Seguindo na regido plantar, na face medial dos quatro metatarsos laterais, ha os
musculos chamados Lumbricais, originados no tenddo do Flexor Longo dos dedos e inseridos
no tenddo Extensor Longo dos dedos e nas falanges proximais do segundo ao quinto dedo.

Um pouco mais internamente que os Lumbricais hd o Adutor do Halux por¢do Obliqua,
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originado no ligamento plantar Longo e inserido na falange proximal do Halux e também ha
o Adutor do Halux porcdo Transversa, originado nas articulacdes Metatarsofalangeanas do
segundo ao quinto dedo e inserido no tenddo do Flexor Curto do Halux. Com origem no
Cubodide e Inseridos na Falange Proximal do quinto dedo e na extremidade distal do quinto
Metatarso, respectivamente encontram-se os musculos Flexor Curto do dedo Minimo e
Oponente do dedo Minimo. Por fim ha os musculos Interésseos Dorsais e Interdsseos
Plantares, os dorsais com origem nos ossos Metatarsicos e inseridos nas Falanges Proximais
do segundo ao quarto dedo e nos tenddes dos Extensores Curtos dos dedos, o segundo é
originado nas regides mediais do terceiro ao quinto Metatarso e inserem-se na regiao

medial das Falanges Proximais do terceiro ao quinto dedo (Anatomia [...], 2017).

Figura 7: Musculos do tornozelo e pé
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ClassificacGes dos pés

Diferentes autores' utilizam caracteristicas de &reas especificas dos pés para
classificd-los em grupos com caracteristicas similares, as principais classificacdes
encontradas sdo feitas observando a anatomia do arco plantar e a proporgdo do

comprimento entre os dedos do mesmo pé. Este tdpico apresenta as classificacdes e suas

! Berwanger, 2008; Pés Sem Dor, 2023; Costa, C., 2013; Bugin, 2016.
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caracteristicas, bem como dados sobre a incidéncia das classificagdbes quanto ao
comprimento dos dedos e dos musculos responsaveis por auxiliar na formacdo dos arcos

plantares longitudinais e transversais.

Dedo mais longo

Berwanger (2008) afirma que é comum a classificagdo dos pés de acordo com o
comprimento dos dedos e aponta os tipos pé egipcio, pé grego e pé com o segundo e
terceiro dedos iguais, para a Pés Sem Dor (2023) este tipo de pé é classificado como pé
romano, a empresa também acrescenta dois tipos a classificacdo: pé celta e pé alemao. As 5
classificacOes de pé quanto ao formato dos dedos sdo apresentadas e identificadas na figura
8. A Pés Sem Dor (Case, 2012) realizou uma pesquisa e pediu para os respondentes
classificarem os seus respectivos pés entre os cinco tipos mencionados. A pesquisa apontou
qgue a frequéncia dos tipos egipcio, grego e romano é de mais de noventa e sete por cento
das pessoas, enquanto os tipos celta e alemao se dividiram entre a porcentagem restante,
trés por cento. Dentre os trés mais comuns o egipcio é o que obteve maior nimero de
respondentes, préximo dos quarenta por cento, esse tipo de pé é caracterizado por possuir
o Halux como dedo mais longo e os dedos laterais seguem decrescendo gradualmente em
direcdo ao dedo minimo.

O pé romano se caracteriza pelo igual comprimento dos segundo e terceiro dedos,
podendo este comprimento ser maior ou igual ao comprimento do Halux, este tipo de pé
abrange cerca de trinta por cento dos respondentes da pesquisa. O pé do tipo grego
apresenta-se também em cerca de trinta por cento dos respondentes e caracteriza-se por
possuir o segundo dedo mais longo do que os outros, inclusive o Halux, os demais dedos
laterais seguem em decrescéncia gradual em direcdo ao quinto dedo, o dedo minimo. O pé
alemao, correspondente a cerca de um e meio por cento dos respondentes, é caracterizado
por possuir o Halux como dedo mais longo e os quatro dedos laterais possuem comprimento
igual entre eles. O pé celta, também correspondente a cerca de um e meio por cento das
respostas, € caracterizado por possuir o segundo dedo mais longo, o terceiro dedo um
pouco mais curto e o Halux ainda mais curto que o terceiro, o quinto dedo é o mais curto
sendo o quarto um pouco mais longo que o quinto, porém consideravelmente mais curto
gue o terceiro. Os nimeros aqui apresentados sdo aproximados aos presentes na pesquisa,

devido a diferenciacdo da amostra entre homens e mulheres. Vale ressaltar que entre as
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mulheres prevaleceu o pé do tipo egipcio, enquanto entre os homens prevaleceu o pé do
tipo romano, com o pé de tipo grego obteve uma distribuicdo mais igualitdria entre ambos

géneros.

Figura 8: Classificacdo dos pés quanto ao formato dos dedos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Arcos plantares

Berwanger (2008) define os arcos do pé como estruturas elasticas, dinamicas e
deformaveis por acdo externa. Sustentados por uma estrutura de musculos e ligamentos, os
arcos sdo responsaveis por amortecer os impactos decorrentes dos passos durante o ciclo de
marcha. O autor diz que é comum caracterizar os arcos longitudinais em interno (medial),
externo (lateral) e os transversais sdo caracterizados como arco dos metatarsos e transversal
do tarso, mesmo que muitos pés ao serem seccionados ndo apresentem o formato de um
arco propriamente. Quanto aos arcos longitudinais, uma vez que partem todos do Calcaneo
em direcdo as regides distais dos Metatarsos, Perice (1986, Apud. Berwanger 2008, p.8),
afirma que os arcos longitudinais sdao 5, todos convexos e cada um corresponde a um
Metatarso e decrescem de altura do mais interno para o mais externo, ou seja, o arco do
primeiro metatarso é o mais elevado e o arco do quinto metatarso é o mais baixo.

Berwanger (2008) afirma que os arcos plantares longitudinais sdo comumente
utilizados para caracterizar os pés e podem ser visualizados através da impressao plantar, a
pegada, ou seja, as marcas mais ou menos profundas provocadas pela pressdo exercida em
cada ponto de apoio dos pés. Ele aponta as classificacdes mais comuns como arco plantar

médio, arco plantar alto e arco plantar baixo (figura 9), porém na pesquisa feita pela
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empresa Pés Sem Dor (CASE, 2012) os pés sao classificados quanto aos arcos como pé
normal, pé cavo, pé muito cavo, pé chato e pé muito chato. Esta pesquisa relatou uma
predominancia do pé normal com mais de cinquenta e seis por cento dos respondentes,
seguido pelo pé cavo com mais de vinte e um por cento dos respondentes e pelo pé
classificado como chato, com mais de quinze por cento das respostas. Os pés classificados
como muito cavos ou muito chatos sdo menos frequentes e apareceram em apenas seis por
cento das respostas, com uma leve superioridade do tipo muito cavo. Voltando para a
classificacdo de Berwanger (2008) o pé normal, ou que apresenta o arco plantar médio é
marcado pelo apoio no calcanhar, nos arcos mais laterais, no porg¢do distal dos metatarsos e
nos dedos. O pé cavo, ou com arco plantar alto, apresenta o dorso do pé alto e é marcado
pelo apoio no calcanhar, na porgdo distal dos metatarsos e nos dedos.

O pé chato, ou com arco plantar baixo, apresenta o dorso do pé baixo e é marcado
pelo apoio em quase toda a planta do pé e nos dedos. A figura 9 apresenta os pés com as
classificacdes normal, chato e cavo. Os principais musculos que auxiliam na formacgdo dos
arcos plantares longitudinais sdo o Abdutor do Halux, Abdutor do dedo minimo, Flexor Curto
dos dedos, Quadrado Plantar, Flexor Curto do Halux, Adutor do Halux por¢dao Obliqua,
Lumbricais, Flexor Curto do dedo minimo, Oponente do dedo minimo, Interésseos plantares
e Interdsseos dorsais. Visto que os arcos transversais sao secc¢des transversais dos arcos
longitudinais, todos os musculos que auxiliam na formacdo dos arcos longitudinais também
auxiliam na formacdo dos arcos transversais, com destaque para a regido do Quadrado
Plantar, onde se caracteriza o arco transversal do Tarso. A formacgao do arco dos metatarsos
é auxiliada principalmente pelo musculo Adutor do Halux porcdo Transversa. Os musculos do
pé contraem e relaxam, fletindo e estendendo ou aduzindo e abduzindo para responder as

ac¢Oes externas, promover movimentos e absorver impactos.
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Figura 9: Arcos plantares e Classificagdo dos pés quanto a elevagdo do arco plantar
longitudinal medial.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Alteracdes Fisioldgicas e Patoldgicas

Além das caracteristicas anatbmicas herdadas bioldgica ou geneticamente, os pés estdo
sujeitos a alteragdes causadas principalmente por fatores externos. Um dos fatores externos
gue podem alterar o formato dos pés é a utilizacdo de calcados inadequados, ou projetados
para um padrdao de publico diferente do usuario factual, durante um longo periodo
repetidamente. Esta situagao refor¢a a necessidade de compreensdo da anatomia dos pés e
suas variacGes para a concepcao de calcados adequados. As alteracdes apresentadas neste
toépico sdo os Joanetes e dedos em garra, martelo ou sobrepostos, conforme mostra a figura
10. Vale ressaltar que ambas alteracdes descritas a seguir sdo localizadas na regido anterior

do pé, proximo aos dedos.
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Figura 10: Deformacdes e alteraces nos dedos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Joanete

O joanete, popular para Halux valgo, é uma deformidade que ocorre na regido
metatarsofalangiana do primeiro dedo, caracterizada pela inclinacdo da falange proximal do
Halux em direcdo a porcdo lateral do pé, ou valgismo. Berwanger (2008) aponta que os pés
do tipo egipicio possuem maior incidéncia de problemas como desvio do dedo grande,
joanetes e rigidez na primeira articulacdo metatarsofalangiana. A pesquisa da empresa Pés
Sem Dor (Case, 2012) questionou os respondentes quanto ao grau de deformidade referente
ao joanete do primeiro dedo, sendo o grau um representando a auséncia da deformidade e
0o quinto grau possuindo uma deformidade muito severa. No geral as mulheres
apresentaram uma média maior de deformidade, 2,34, em relacdo aos homens que
obtiveram média de 2,21. A deformidade de grau dois representou mais de setenta e seis
por cento dos respondentes, o grau trés representou mais de dezessete por cento, o grau
guatro mais de cinco por cento e o grau mais severo de deformidade, quinto grau,

representou apenas um por cento dos respondentes.

Dedos em garra, martelo ou sobrepostos
A pesquisa de Case (2012) pediu para que os respondentes indicassem se possuem
alguma das seguintes deformidades: dedos em garra, dedos em martelo ou dedos

sobrepostos. Quase dezesseis por cento dos respondentes indicaram possuir dedos em garra
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ou martelo e mais de dezessete por cento indicaram possuir dedos sobrepostos. Os dedos
em garra apresentam a articulagdo metatarsofalangiana em extensao e as articulagdes
interfalangianas flexionadas. Os dedos em martelo apresentam a articulagdo
metatarsofalangiana em leve extensao, a articulacdo interfalangiana proximal flexionada e a
ultima articulacdo, a interfalangeana distal, em extensdo. Os dedos sobrepostos
caracterizam-se pela sobreposicdo de um dedo ao outro e podem ocorrer pela utilizacdo de

sapatos que nado respeitam o formato dos pés, comprimindo um dedo contra o outro.

Antropometria

As anadlises quanto a antropometria compreendem os conceitos de Antropometria
Dinamica, Funcional e Estatica, como definido por lida (2005), e suas aplicacdes no ambito
dos cal¢ados. A antropometria dinamica consiste nos movimentos de alavanca realizados
pelo tornozelo e dedos dos pés. A antropometria funcional descreve os pontos de apoio dos
pés e dos movimentos de marcha. Quanto a antropometria estatica foram obtidas
informacGes sobre os sistemas de medidas tradicionais, os pontos para medicdo com fita
métrica, bem como possiveis métodos para obtencdo das medidas em duas e trés

dimensdes (2D e 3D).

Antropometria Dindmica

Antropometria dinamica, segundo lida (2005), ¢ a medicdo dos movimentos
corporais de partes do corpo isoladas, enquanto se mantém o restante do corpo parado.
Neste tépico sdo analisados os movimentos dos tornozelos, dos pés e também dos dedos
dos pés; Estes movimentos sdo fundamentais para a tarefa de marchar, a qual os calcados

devem auxiliar na realizacdo.

Movimentos de Alavanca

Definido por lida (2005), os movimentos de alavanca sdo definidos por uma agdo
complementar de dois grupos de musculos opostos, como biceps e triceps ou abdémen e
lombar. Enquanto um grupo é contraido, o outro esta relaxado e vice-versa.

Os movimentos do pé e tornozelo expostos a seguir descrevem os musculos

contraidos para a realizacdo dos movimentos de alavanca, nesse sentido os movimentos
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opostos, como exemplos temos flexdao dorsal ou plantar e flexdo ou extensdo dos dedos,

representam o grupo de musculos relaxados durante o movimento.

- Flexéo dorsal
O movimento de dorsiflexdo consiste em elevar a parte anterior do pé em relagdo a
posicdo neutra, os trés musculos contraidos para a realizacdo deste movimento sdo Tibial
Anterior, Extensor Longo dos dedos e Extensor Longo do Héalux (Movimentos [...], 2018).
Berwanger (2008) aponta que o angulo de rotacao limite da flexdo dorsal é de vinte graus

em relacdo a um eixo transversal perpendicular a Tibia.

- Flexdo plantar

A Flexdo plantar é o movimento oposto a flexdao dorsal, neste movimento a parte
anterior do pé é abaixada em relacdo a posi¢cdo neutra, os oito musculos que tem a acdo de
contracdo para realizar este movimento sdao Gastrocnémio, Plantar, Séleo, Fibular Longo,
Fibular Curto, Flexor Longo dos dedos, Flexor Longo do Halux e Tibial Posterior (Movimentos
[...], 2018). A flexdo plantar segundo Berwanger (2008) é limitada a um angulo de rotacdo
de cinquenta graus em relacdo a um eixo transversal perpendicular a Tibia. De acordo com
lida (2005) o movimento de plantiflexdo compreende um angulo de até trinta e cinco graus

em relacdo a posicao normal.

- Inversdo
A inversdo é o movimento que eleva a por¢cdao medial do pé enquanto a porc¢ao lateral
é abaixada, Berwanger (2008) define este movimento como a orientacdo da planta do pé
para dentro, em direcdo a porcdo medial do corpo. Os 5 musculos que contraem para a
realizacdo do movimento de inversao do pé sao Tibial Anterior, Extensor Longo do Halux,
Flexor Longo do Halux, Tibial Posterior e Flexor Longo dos dedos (Movimentos [...], 2018).

lida (2005) atribui a esse movimento a amplitude maxima de trinta e cinco graus.

- Eversédo
Eversdao é o movimento oposto a Inversao, neste movimento a porgdo lateral do pé é
elevada, enquanto a por¢do medial é abaixada, Berwanger (2008) define este movimento

como a orienta¢do da planta do pé para fora, em direcao a porg¢ao lateral do corpo. Os trés
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musculos contraidos para a realizacdo deste movimento sdo: Extensor Longo dos dedos,
Fibular Longo e Fibular Curto (Movimentos [...], 2018). Para lida (2005) a amplitude total

deste movimento nado deve ultrapassar os vinte e cinco graus.

- Abdugdo
A Abducdo é um movimento do tornozelo em relacdo ao plano sagital, neste
movimento o antepé é levado em direcdo a regiao lateral, ou seja, para fora. (Escobar, 2019).
Os principais musculos contraidos para a realizacdo deste movimento, segundo a Escola
Estadual de Educacdo Profissional, EEEP (Ceara, 2010), sdo: Fibular Curto e Fibular Longo.

Para lida (2005) a amplitude maxima deste movimento é de apenas cinco graus.

- Aducgdo
A Aducdo é um movimento do tornozelo em relagdo ao plano sagital, neste
movimento o antepé é levado em direcdo a regido medial, ou seja, para dentro. (ESCOBAR,
2019). Os principais musculos contraidos para a realizagdo deste movimento, segundo a
EEEP (Ceard, 2010), é o Tibial anterior. Para lida (2005) a amplitude maxima deste

movimento é de apenas cinco graus.

- Supinagdo e Pronagéo
Segundo o professor Guanis de Barros Vilela Junior (2017) os movimentos do pé:
Pronacdo e Supinacdo; sao considerados triplanares, visto que sdo uma conjuncdo de trés
movimentos em relacdo a planos distintos. A Pronacdo refere-se a execugdo dos seguintes
trés movimentos: dorsiflexdo, eversdo e abducdo. A supinacao refere-se a execucdo dos trés
movimentos opostos aos executados na Pronacao: flexao plantar, inversao e aducgao.

Os movimentos do tornozelo sdo representados na figura 11.
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Figura 11: Movimentos do Tornozelo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

- Flexdo e extensdo dos dedos

O movimento de flexdo faz os dedos do pé dobrarem para baixo nas articulagdes
Metatarsofalangianas e também entre as falanges proximal e distal, no caso do Halux,
proximal e média; e média e distal, no caso dos outros quatro dedos. A flexdo do Halux é
feita através da contracdo dos musculos: Flexor Longo dos dedos, Abdutor do Halux, Flexor
Curto do Halux. A flexdao do dedo minimo é feita através do Flexor Longo dos dedos, Abdutor
do dedo minimo, Quadrado Plantar, Lumbricais, Flexor do dedo minimo, Interdsseos
Plantares e Interésseos Dorsais. A flexdo dos trés dedos centrais é promovida pela contragao
dos musculos: Flexor Longo dos dedos, Flexor Curto dos dedos, Quadrado Plantar,
Lumbricais, Interésseos Plantares e Interdsseos Dorsais (Video [...] 2017).

A amplitude articular de flexdao do hdlux é de quarenta e cinco graus na articulacao
metatarsofalangica e de noventa graus na articulacdo interfalangica, enquanto que a
amplitude articular de flexdo dos demais quatro dedos é de quarenta graus nas articulagdes
metatarsofalangicas e de trinta e cinco e sessenta graus nas articulagdes interfalangicas
proximais e distais, respectivamente (ACE Gestdo de saude, 2016).

O movimento de extensao faz os dedos do pé esticarem e apontarem para cima, a

articulacdo Metatarsofalangiana rotaciona as falanges proximais dos dedos enquanto as



49

outras falanges se estendem, fazendo com que os dedos figuem em posicdo quase reta.
Para extensdao do Halux, os musculos contraidos sdo o Extensor Longo dos dedos e o
Extensor Curto do Halux. Os musculos contraidos para a extensao dos quatro dedos laterais
sdo: Extensor Longo dos dedos, Lumbricais, Extensor Curto dos dedos (Video [...] 2017).

A amplitude articular de extensdo do hdlux é de noventa graus na articulacdo
metatarsofalangica, enquanto que a amplitude articular de extensdo dos demais quatro

dedos é de quarenta e cinco graus nas articulagcdes metatarsofalangicas.

- Aducdo e Abducdo dos dedos

A aducdo é o movimento de aproximar as falanges dos diferentes dedos
lateralmente, o Halux possui maior capacidade de realizar esse movimento quando
comparado com os outros quatro dedos laterais por conta do tamanho do musculo
responsavel pelo movimento. O musculo responsdavel pela aducdo do Halux é o Adutor do
Halux e possui duas partes: por¢dao Obliqua e por¢ao Transversa. Os musculos responsaveis
pela aducdo dos quatro dedos laterais sdo os interésseos plantares.

O movimento de abducdo consiste em afastar as falanges dos dedos lateralmente. O
Halux e o dedo minimo possuem maior capacidade para realizar este movimento quando
comparado com os trés dedos médios, por conta do tamanho dos musculos responsaveis
pelas suas respectivas abducées, que sdo o Abdutor do Halux e o Abdutor do dedo minimo.
Enquanto que para a Abducdo dos trés dedos médios é realizada pela contracdo dos
musculos Interdsseos Dorsais (Video [...] 2017).

A figura 12 mostra os movimentos dos dedos: Aducdo e Abducao; Flexao e Extensao.
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Figura 12: Movimentos dos Dedos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Antropometria Funcional

A antropometria funcional esta ligada a execucdo de uma tarefa; De acordo com lida
(2005), esta se aplica quando hd movimentos corporais simultaneos conjugados para a
realizacdo de uma tarefa, fazendo com que os alcances se modifiquem em relagdo aos
medidos pela antropometria dindmica. O autor exemplifica (lida, 2005. p. 123) que o alcance
total do brago pode ser aumentado quando combinado com a inclinag¢ao do tronco.

Neste topico buscou-se identificar os movimentos funcionais para a realizacdo da
tarefa de caminhar, como as fases da marcha, os pontos de apoio e distribuicdao da pressao

plantar.

Pontos de apoio do pé

Berwanger (2008) afirma que a distribuicdo da carga do peso do corpo humano sobre
os pés é diretamente influenciada pela altura do salto e varia basicamente entre o calcanhar
e o arco dos metatarsos. Sem salto sob os calcanhares, em posicdo ereta e distribuindo o
peso corporal entre os dois pés, o Calcaneo recebe cinquenta e sete por cento da carga,
enquanto o arco dos metatarsos recebe os outros quarenta e trés por cento. O autor
discorre que embora haja algumas divergéncias, as opinides dos especialistas tendem a

convergir para a recomendacdo de saltos com altura de dois centimetros como ideal, nessa
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configuracdo a distribuicdo da carga sobre os pés é feita de forma igual entre o Calcdneo e o
arco dos Metatarsos. Com um salto de quatro centimetros a proporcao é invertida em
relacdo a distribuicdo relativa a auséncia de salto sob os calcanhares, ficando cinquenta e
sete por cento da carga apoiada sobre o arco dos metatarsos e o restante apoia-se sobre os
calcanhares. Ao acrescentar mais dois centimetros, agora com o salto totalizando seis
centimetros, a distribuicdo da carga passa para trés quartos sobre os metatarsos e apenas
um quarto do peso apoiado sobre os calcanhares. Ao analisar um salto de dez centimetros, o
autor aponta que a razdo da distribuicdo da carga do peso sobre o pé é de noventa por cento
ou mais para a regido anterior, arco dos metatarsos, e dez por cento ou menos apoia-se

sobre a parte posterior, o calcanhar ou Calcaneo.

Fases da marcha

Ao analisar o ciclo da marcha humana é possivel identificar trés diferentes fases, o
apoio duplo pode ser considerado o ponto de partida e acontece quando os dois pés estdao
apoiados no solo ao mesmo tempo. A préxima fase no ciclo é o balanco onde um membro
oscila no ar enquanto o outro esta apoiado no solo, iniciando o movimento de progressao
para alcancar um ponto de apoio mais a frente. Esta fase é subdividida em outras trés
partes: balanco inicial, balanco médio e balango terminal. O balanco inicial € o momento em
gque o pé deixa de tocar o solo totalmente, no balanco médio os dois membros
encontram-se alinhados e no balanco final o pé esta prestes a fazer contato com o solo
novamente, retornando a fase de apoio duplo.

Enquanto um membro estd em fase de balanco o outro estd em fase de apoio Unico,
ou unipodalico, e esta fase é subdividida em cinco etapas: Contato inicial; Resposta a Carga;
Apoio médio; Apoio Terminal; e Pré Balango. O contato inicial € quando o calcanhar faz o
primeiro contato com o solo, a resposta a carga € o momento em que a planta do pé esta
apoiada no chdo e o peso do corpo é transferido para o membro apoiado. Na etapa de apoio
médio o peso ja esta apoiado sobre o membro que é estendido para iniciar a propulsdao que
sera finalizada na etapa de apoio terminal, quando o calcanhar deixa o solo fazendo com
gue o ponto de contato do pé com o solo seja a regido metatarsofalangiana, promovendo a
extensdao dos dedos, até que a fase de apoio Unico seja finalizada com a etapa de pré

balango, quando os dedos deixam de tocar o solo enquanto o outro membro realiza o
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contato inicial, ocorrendo um duplo apoio antes do membro passar para a fase de balanco,
completando o ciclo. (Biomecanica [...], 2018).

A figura 13, apresentada a seguir, foi elaborada pelo autor para ilustrar as fases da
marcha descritas anteriormente complementadas pelos pontos de distribuicdo plantar

(porcdo inferior da figura 13), os quais sdo discorridos no paragrafo seguinte.

Figura 13: Fases da marcha e pontos de distribuicao plantar
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Kohan (2021) apresenta uma divisdo da distribuicdo plantar em quinze areas
segmentadas entre o calcanhar, o arco, os metatarsos e os dedos. O ponto numero 1 (um)
corresponde a parte mais posterior do calcanhar, o nimero 2 (dois) corresponde a uma area
mais anterior do calcanhar, préximo a regidao medial, e o terceiro ponto corresponde a uma
area um pouco mais anterior que o segundo, porém localizado na regiao lateral. Os pontos 4
(quatro) e 5 (cinco) correspondem a regido mais estreita da distribuicdo plantar, na parte
lateral. Os pontos de 6 (seis) a 10 (dez) representam o apoio dos metatarsos, sendo o ponto
6 correspondente ao quinto metatarso, regido lateral, enquanto que o ponto nimero 10
representa o primeiro metatarso, na regido medial. Os pontos de 11 (onze) a 15 (quinze)
representam o apoio dos dedos do pé, sendo o ponto 11 correspondente ao dedo minimo e

o décimo quinto ponto representa o Halux.
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Berwanger (2008) diz que muitas podem ser as variaveis observadas sobre a marcha
humana e expde trés classificacdes de acordo com o posicionamento dos pés em relacdo a
uma linha de progressao imaginaria tracada entre eles. O autor diz que a marcha pode ser
aberta, com a porcdo anterior dos pés levemente anguladas em direcdo as regides laterais,
pode ser uma marcha em paralelo, com ambos pés apontando para frente, em paralelo, e o
terceiro tipo é a marcha considerada fechada, em oposicdo a marcha aberta, ela se
caracteriza pelos pés tendo suas por¢des anteriores levemente apontadas para a regido
medial.

Ao analisar a biomecanica da marcha, Sousa e Tavares (2010) expéem que a marcha
resulta de uma complexa relagdo entre os sistemas esquelético, muscular, articular e neural.
Os autores afirmam que sdo duas as principais teorias que regem o estudo da marcha, a
teoria do péndulo invertido e os seis determinantes da marcha. A primeira faz analogia a um
péndulo e estd mais relacionada a uma troca de energia cinética e potencial, onde o centro
de massa oscila como um péndulo invertido de acordo com o membro em fase de apoio. A
segunda, Teoria dos seis determinantes da marcha, descreve seis mecanismos que
determinam o padrdao da marcha: Rotacao pélvica; Inclinagao da pélvis; Flexao do joelho na
fase de apoio unipodalico; Pé e Joelho; Deslocamento lateral da pélvis. A rotacdo da pélvis
ocorre para os dois lados, a cintura pélvica gira alternadamente em relacdo a linha de
progressao. A inclinacdo da pélvis ocorre para o lado oposto ao do membro de apoio, como
o outro membro esta em fase de balanco, a gravidade faz com que a pélvis seja inclinada de
forma descendente para o lado do membro suspenso.

A flexdao de joelho na fase de apoio unipoddlico representa dois quintos do ciclo de
marcha e é responsavel pela passagem do peso entre um membro e outro. O membro a ser
apoiado no chdo encontra-se com o joelho estendido até a hora do primeiro contato do
calcanhar com o solo, a partir desse contato o joelho é flexionado, iniciando a fase de apoio,
novamente estendido e entdo termina a fase de apoio com uma nova flexao, iniciando a fase
de balanco do membro. Pé e Joelho possuem uma relagdo muito préxima, com flexdes e
extensOes simultaneas coordenadas para o inicio e o fim da fase de apoio do membro. O
primeiro movimento determinante de marcha para essas estruturas é o arco formado pelo
contato do calcanhar com o solo, neste momento o pé que ird iniciar a fase de apoio
encontra-se levemente em dorsiflexdo e inicia uma flexdo plantar, junto com uma supinacao

suave devido ao formato das tuberosidades do osso Calcaneo, até que o calcanhar e a lateral
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do pé estejam totalmente apoiados no chdo. O segundo movimento determinante de
marcha no pé corresponde ao arco formado pelo movimento do antepé, entre os
metatarsos e as falanges proximais e estd relacionado ao final da fase de apoio e a propulsao
(Sousa; Tavares, 2010).

Para a Pés Sem Dor, segundo video publicado em 2016, neste momento o pé apoiado
no solo inicia uma flexao plantar junto com uma pronacao suave até que somente o antepé
esteja apoiado no solo com os dedos estendidos até que o membro inicie a fase de balanco.
(Vocé [...], 2016).

Ainda na analise de Sousa e Tavares (2010), o ultimo movimento determinante de
marcha é o deslocamento lateral da pélvis e corresponde ao deslocamento lateral sofrido
pela pélvis em relagao ao eixo vertical, a pélvis se desloca levemente para o lado do membro

em fase de apoio.

Antropometria Estdtica

A antropometria estatica, segundo lida (2005), é a medicdo do corpo parado ou levemente
movimentado, realizada em pontos especificos da anatomia humana. De acordo com o
autor, os métodos para obtencdo das medidas podem ser classificados como diretos ou
indiretos, de acordo com o instrumento utilizado na captacdo e se ele entra em contato
diretamente com o corpo analisado. Dentre os instrumentos utilizados para a medicdo
direta, o autor (lida, 2005) cita réguas, trenas, fitas métricas, paquimetros, esquadros e até
raios laser. Quanto a medicao indireta, o autor afirma que estas normalmente envolvem
fotos do corpo, ou de partes dele, sobre uma malha quadriculada e que atualmente é
possivel que imagens digitais sejam associadas a métodos computacionais.

Neste capitulo sdo apresentados os principais métodos, diretos e indiretos, para medicao e

obtencdo da anatomia dos pés, indispensaveis para a concep¢ao de um calgcado.

Sistemas de Medidas Tradicionais

Berwanger (2008) define os sistemas de medidas como um conjunto de padrdes que
sdo utilizados para determinacdo dos dados técnicos das formas e calcados produzidos e
também das numeragdes direcionadas ao consumidor final. Este autor defende que os pés
humanos sdo o objeto principal de estudo de um sistema de medidas e as formas sdo

responsdveis por representa-los no processo de confeccao de calgados. De forma pratica os
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sistemas de medidas estabelecem a diferenca de um nuimero de forma para outro, seguindo
as mesmas proporgdes em escala progressiva ou regressiva.

Dentre as muitas varidveis mensurdveis sobre as formas e os préprios calcados,
Berwanger (2008) estabelece o comprimento e o perimetro como imprescindiveis para o
entendimentos dos sistemas de medidas e que as demais sdo obtidas a partir delas com
variacées em func¢do do desenho do modelo e/ ou do calce pretendido. O comprimento, por
sua vez, pode ser classificado como comprimento total e real da palmilha e comprimento da
forma. A medida do comprimento representa a distancia entre as extremidades do bico e do
calcanhar de maneira linear e longitudinal, a diferenca dos comprimentos real e total da
palmilha é denominada “suplemento” e trata-se de uma medida adicionada ao bico para
proporcionar conforto e também age como componente estético. J& o comprimento da
forma inclui a curvatura do calcanhar, que segundo o autor possui uma medida variando
entre trés e cinco milimetros (5 mm), e pode ser ainda mais distinta do comprimento real da
palmilha devido a curvaturas diferenciadas ou alongamentos no bico dos calgados. Quanto
ao perimetro da forma, este é medido na regido que representa a largura
metatarso-falangeana dos pés humanos na forma, correspondendo a parte mais larga desta.

Schmidt (2007) afirma que com o avanco das relagcdes comerciais e a criacdo de um
mercado formal entre os séculos dezenove e vinte, percebeu-se a necessidade do
estabelecimento de padrGes de medida para as formas e os calcados, consequentemente. o
Autor aponta ainda os principais sistemas de medidas de calcados, chamados de “Ponto
Inglés” e “Ponto Francés”, os quais serviram de base para os novos sistemas criados para a
numeracao dos pares de calcados. Além dos dois ja citados, o autor cita os sistemas “Ponto
Americano”, “Ponto Centimetro”, “Ponto Contramarca” e “Medopoint”. Os 6 sistemas

citados serdo apresentados respectivamente nos topicos a seguir.

- Ponto Francés
E o sistema de medidas mais utilizado na Europa, também é utilizado nas antigas
coldnias francesas da Africa e da América Latina. Inicialmente o ponto francés correspondia
a uma medida de dez milimetros, porém, para um melhor escalonamento dos calgados esta
medida foi alterada para um terco de vinte milimetros ou dois ter¢os do ponto francés
antigo, ou seja, cada ponto do sistema de medidas francés equivale a seis virgula sessenta e

seis milimetros. esse valor é chamado de progressdao de comprimento. Berwanger (2008)
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ainda afirma que ha diferentes interpretacées do comprimento no sistema de ponto francés
no que diz respeito as numeracdes em diferentes paises. Ele cita que, na Franca, a
numeragao das formas foram adicionados dois pontos franceses para uma folga de calce; Na
Itdlia essa adicdo foi de apenas um ponto devido a influéncias comerciais; E no Brasil as
numeragdes correspondem ao comprimento real dos pés, a folga de calce neste caso fica
por conta do suplemento adicionado ao bico da forma. Para a medicdo dos perimetros, a
progressdao é dada pelo valor de um quarto de vinte milimetros (dois pontos franceses
antigos) ou metade de um ponto francés atual, equivalente a cinco milimetros, ou seja, o
perimetro de cada forma é meio ponto francés maior do que o perimetro da mesma forma
com a numeragdo anterior. Da mesma forma que o comprimento, o perimetro das formas
também sdo interpretados de maneiras variadas, devido a relacdo direta com o
comprimento. Na Franga foi estabelecido uma escala de medidas referenciais para a
variacdo dos perimetros, essa escala varia entre um e oito pontos e a medida do perimetro
em milimetros é calculada pela soma do nimero de comprimento da forma com o valor
referencial de perimetro (entre um e oito) multiplicado por cinco (valor de progressao de
perimetro); Na Itdlia deve ser adicionado um ponto ao comprimento, equivalente a
diferenca da margem de calce, para este calculo; No Brasil por sua vez, deve ser adicionado
dois pontos devido a inexisténcia da margem de calce.

A figura 14, apresentada a seguir, representa ambos principais sistemas de medidas
tradicionais (Ponto francés e Ponto inglés) e suas variacbes de interpretacdo. Na parte
superior e a esquerda (figura 14) estao representadas as variagdes para o sistema de Ponto
francés, descrito anteriormente; Na parte inferior e a direita da mesma figura estdo
representadas as variagcbes do sistema chamado Ponto inglés, que sera discorrido em
seguida. As representagdes na figura sdo esquematicas e, portanto, ndao apresentam

medidas reais em escala.
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Figura 14: Diferentes sistemas de medidas para um mesmo tamanho
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Fonte: Elaborado pelo autor.

- Ponto Inglés

De acordo com Berwanger (2008) o sistema de medidas originario da Inglaterra é
chamado de Ponto Inglés, e é utilizado em muitos paises com influéncia inglesa e antigas
colonias bretds. Este sistema é baseado nas medidas imperiais, portanto cada ponto
representa um terco de polegada (inches ou “in”) e cada meio ponto corresponde a um
sexto de polegada, esses sdo os valores de progressao do sistema. A medida somada de doze
polegadas corresponde a medida de um pé (feet ou “ft”), este valor é utilizado no ponto
Inglés como escala nula, a partir dai a escala infantil inicia no zero e termina no treze e a
escala adulta inicia no treze, mas utilizando esse valor como partida, ou seja, como o zero e
segue até o treze novamente. Para saber o comprimento do pé em uma forma com o
sistema de ponto Inglés é necessario subtrair da escala nula o valor da margem de calce,
este valor é constante e representa dez polegadas e meia. A este valor é somado o nimero
do calcado, para a escala infantil, e na escala adulta além do ndmero do calgado deve-se
adicionar os treze pontos referentes a escala infantil. Por fim, o valor resultante deve ser
multiplicado por um tergo de vinte e cinco virgula quatro, referente a um terco de polegada

em milimetros.
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- Ponto Americano

Na interpretacdo norte americana do ponto inglés ndo hd valor de margem de calce e
a constante nula varia entre as escalas infantil e adulta, esta ultima apresenta diferenca
entre masculino e feminino. Para os pés infantis a escala nula corresponde a nove pontos e
trés quartos, para os pés femininos corresponde a oito pontos e para o masculino nove
pontos. Para calcular o comprimento dos pés em milimetros de um calcado com esta
interpretacao do ponto Inglés, também chamada de Brannock, primeiro deve-se identificar a
categoria de escala (infantil, feminino ou masculino) e somar ao nimero de calce pretendido
para o infantil;, aos outros deve ser adicionado também o valor de treze pontos que
correspondem as numeracg0Oes infantis. Apds essa operac¢do, deve-se multiplicar o resultado
por um terco de vinte e cinco virgula quatro milimetros. O valor de progressdo do perimetro
do ponto inglés corresponde a um quarto de polegada para cada ponto e um oitavo de
polegada para o meio ponto.

Os valores referentes aos perimetros das formas sdo expressados em ordem
alfabética do “A” ao “G” ou do um ao sete. Para calcular o perimetro do ponto Inglés em
milimetros é necessario calcular o comprimento em pontos ingleses e soma-lo ao valor de
referéncia de perimetro e entdo multiplicar o quociente por um quarto de polegada. Nos
Estados Unidos os valores dos perimetros das formas sao classificados do “AAA” ao “E” ou
do um ao sete. Para calcular o perimetro do sistema Brannock, utiliza-se a mesma légica do
perimetro do Ponto Inglés com a diferenca de que o valor da margem de calce (uma
polegada e meia) deve ser adicionado ao numero de calce do sistema Inglés, ja que esta
margem ndo é considerada no sistema Brannock, e entdo multiplicar o valor resultante por
um quarto de polegada. Como alguns valores de perimetro sdo mais comuns que outros, 0s
estadunidenses decodificaram os perimetros “AA”, “B” e “D” para outras letras que por sua
vez representam palavras qualitativas figuradas. Foram adotados “N”, “M” e “W”,
respectivamente a “Narrow” (estreito), “Medium” (Médio) e “Wide” (Largo) (Berwanger,

2008).

- Contramarca
O sistema de contramarca, segundo Berwanger (2008), foi criado baseado no ponto
francés visando a reducdo das numeragles para atingir o publico feminino. Consiste na

subtracdo de trinta e trés pontos franceses da escala original, resultando em uma



59

numeracao mais proxima da numeracdo inglesa, onde os maiores tamanhos vdo pouco além

de uma duzia de pontos.

- Ponto Centimetro

Este sistema é baseado na escala métrica, como o préprio nome diz. De acordo com
Berwanger (2008) o Ponto Centimetro é utilizado em poucos paises, o autor cita Japao,
Africa do Sul e México. Cada ponto equivale a um centimetro, ou dez milimetros e cada meio

ponto equivale a metade: cinco milimetros.

- Mondopoint

Berwanger (2008) diz que o Sistema Mondopoint foi criado em um congresso na
Espanha no ano de 1961, com a inten¢do de resolver os problemas de comercializagao
internacional dos calcados, causados pela variedade de sistemas de medidas usados para a
producdo calcadista nos diferentes paises. Este sistema possui dois padrdes de progressao,
um para formas mais justas e outro para formas mais folgadas, estes valores sao,
respectivamente, cinco e sete milimetros e meio. O perimetro das formas é definido em
proporgao ao comprimento, variando entre noventa, noventa e cinco ou cem por cento do
valor de comprimento. Contudo, segundo o autor, o sistema nao foi adotado por conta da

difusdo profunda dos outros sistemas nas industrias em cada local.

Métodos para obter as medidas e anatomia dos pés
A seguir serdo apresentadas possibilidades para a obtencdo das medidas dos pés do
consumidor final, visando a confec¢do de calgados personalizados sob medida, através de

tecnologias analdgicas ou digitais, em duas ou trés dimensdes, encontradas.

- Fita métrica

Neste método, mais tradicional, utiliza-se uma fita flexivel com marcacdes
milimetradas para extrair as medidas dos pés. Em sua dissertacdo, Menin (2009), baseou-se
neste método para coletar dados antropométricos estdticos de trinta varidveis dos pés,
sendo dez comprimentos, nove alturas, oito perimetros e trés larguras. Cada medida

realizada pela autora é explanada quanto aos pontos e direcdes de posicionamento da fita,
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necessarios para uma correta obtencdo dos dados. Dentre essa variedade de medicdes, o
autor destaca algumas das medidas expostas por Menin (2009).

Comprimento do Pé - Distancia entre o ponto mais proeminente, na regido da
tuberosidade do calcaneo, até o ponto mais proeminente, na regido anterior da
tuberosidade da falange distal do dedo maior; A autora (Menin, 2009), mostra também as
diretrizes para medicdo de cada dedo individualmente - dedos |, II, Ill, IV, e V - seguindo o
mesmo principio.

Outros quatro comprimentos mensuraveis mostrados pela autora, sdo medidos em
uma linha longitudinal tracada a partir do calcanhar em direcdo ao segundo dedo (lII). Sdo
eles: Cabeca do Metatarso V; Cabeca do Metatarso I; Peito do Pé; e Entrada do Pé.

Quanto aos perimetros medidos na dissertacdo da autora (Menin, 2009), o destaque
fica com o Perimetro do Pé, Perimetro do Tornozelo e Perimetro Tornozelo Calcanhar. O
primeiro é medido na secdo vertical do pé, numa linha que passa na parte mais proeminente
da regido da tuberosidade da cabega dos metatarsos | e V; O segundo é medido numa se¢ao
transversal do tornozelo, que passa pelos pontos da regido da face superior da troclea do
talus e pelos pontos mais proeminentes dos maléolos medial e lateral; O terceiro é medido
com uma fita métrica que passa sobre o ponto em que o calcanhar encosta do chdo até a
parte dianteira do tornozelo;

Os demais cinco Perimetros exibidos pela autora correspondem a: Perimetro dos
dedos; Perimetro do Peito do Pé; Perimetro da Entrada do Pé; Perimetro da Panturrilha; e
Perimetro Popliteo.

A Figura 15 foi elaborada pelo autor para representar o processo de obtencdo das
medidas com a fita métrica, apresentando os trés pontos de medicdao selecionados pelo
autor: Comprimento do pé (figura 15a), Perimetro do pé (figura 15b) e Perimetro do

Tornozelo Calcanhar (figura 15c).
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Figura 15Uti|izag§o da fita métrica para obtencdo das medidas do pé.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As trés Larguras obtidas pelo método da autora (Menin,2009) sdo descritas como:
Largura dos dedos; Largura do Pé; e Largura do Calcanhar. Todas sdo medidas entre as
regides mais proeminentes de cada local: Cabeca dos Metatarsos | e V; Largura das falanges
distais dos dedos | e V; e Largura dos pontos mais proeminentes do calcanhar na regido
lateral e medial.

A Altura dos dedos I, V e Altura do Metatarso é medida, de acordo com Menin
(2009), a uma distancia vertical medida entre o plano de apoio e o topo da articulagdo
interfalangeana, no dedo |, e o topo da articulagdo interfalangeana distal, no caso do dedo V.
Para a Altura do Metatarso a medicao é feita a partir do plano até a altura do ponto mais
alto da articulacao metatarsofalangeana do dedo I.

As demais seis alturas mensuraveis sdo denominadas “Altura do Peito do Pé”, “Altura
da Entrada do Pé”, “Altura do Maléolo Medial”, “Altura do Maléolo Lateral”, “Altura do

III

Maléolo Lateral” e “Altura do Ponto Inferior do Maléolo Lateral”, todos também medidos a

partir do plano de apoio do pé.
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- Imagens 2D
Os métodos para obtencdo das medidas e anatomia dos pés apresentados neste item
baseiam-se na tecnologia de imagens em duas dimensdes. Estes métodos, que podem
auxiliar no processo de compreensao da anatomia e a obter as dimensdes dos pés, estdo
representados na figura 16, sendo: a) Plantigrafia; b) Baropodometria; e c) Fotografia. Cada

um dos trés métodos é discorrido nos paragrafos posteriores a figura 16.

Figura 16: Métodos 2D para obtencdo das medidas dos pés. a) Plantigrafo; b)
Baropoddmetro; c. Fotografias sobre papel milimetrado.

Fonte: a) PODOTECH, 2023.; b) MATEUS MARTINEZ, 2022; c) elaborado pelo autor.

Plantigrafia

A plantigrafia, segundo o blog no site da empresa Podotech (2023), é uma técnica
qgue, com o auxilio de um equipamento chamado de plantigrafo (figura 16a), permite a grafia
com tinta sobre papel da impressao plantar com identificacdo dos pontos de maior pressao.
O plantigrafo possui uma membrana quadriculada com diferentes niveis de resolugdo que
transfere para o papel uma tinta solivel em dgua com o padrao quadriculado. Os diferentes
niveis da membrana fazem com que as dreas de maior pressdao sejam mais escuras, por
possuirem mais e menores quadrados, e as areas onde a pressdao plantar é menor os

guadrados sdo maiores, resultando em areas mais claras, com menos transferéncia de tinta.
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Baropodometria

Segundo a empresa Pés Sem Dor, em seu blog (Martinez, 2022), a Baropodometria é
um exame que identifica as dreas de pressdo plantar, o tipo de pisada, o impulso e outras
alteracbes biomecéanicas. O baropoddémetro (figura 16b) é um equipamento que utiliza
sensores de alta tecnologia em uma plataforma para captar e quantificar os pontos de
pressdo sob a sola do pé durante o movimento natural de marcha. A interpretacdo dos
sensores é mostrada graficamente na tela do computador com uma legenda colorida que

indica as areas de maior e menor pressao.

Fotografias

A fotografia é outro método que pode auxiliar na obtencdo das proporcdes e
anatomia e é uma tecnologia amplamente difundida. Um exemplo da utilizacdo deste
método é a empresa norte-americana que fabrica calcados sob medida “Code Footwear”.
Para confeccionar o seu calgado a empresa solicita, além do escaneamento volumétrico dos
pés, trés fotos de cada pé. O escaneamento volumétrico pode ser feito em algumas lojas
varejistas que contam com um equipamento deste tipo ou via um aplicativo especifico de
fotogrametria (indisponivel no Brasil até a data de finalizacdo deste relatério). Para auxiliar
na compreensao da anatomia do pé, a empresa disponibiliza em seu site um arquivo para
impressdo de duas folhas tamanho A4 que devem ser impressas em tamanho real, cortadas
e unidas em pontos especificos para obtencdo das imagens. As folhas, mostradas nos anexos
A e B, possuem uma drea com marcag¢des quadriculadas compostas por um grid com linhas a
cada 5mm e numeradas a cada 10mm, iniciando na marca onde deve ser posicionado o
calcanhar (figura 16c). Dentro da area quadriculada ha também o desenho de um pé,
indicando como o pé deve estar posicionado sobre a folha. Fora da drea quadriculada hd um
outro retangulo com marcacdes semelhantes a uma régua, este retangulo deve ser
recortado e dobrado ao meio para servir de régua vertical que sera usada nas fotografias da
area dos dedos. Ainda em seu site, a empresa indica através de ilustracdes as posi¢des ideais
gue a camera do celular e a régua vertical devem estar para obtencdo das fotos

(FOOTWEAR, 2023b).
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- Imagens 3D
Este item apresenta trés meios para a obtencdo de imagens 3D da anatomia dos pés,
sendo dois deles realizados a partir de cameras de smartphones, fotogrametria e LiDAR
(Light Detect and Ranging), enquanto o outro é feito a partir de uma variedade de
equipamentos especificos para os pés. Os métodos sdo apresentados na Figura 17 e

descritos posteriormente.

Figura 17: Métodos 3D para obtencdo das medidas dos pés. a) Personagem de peltcia
digitalizado por fotogrametria digital de curta distancia; b) Escaneamento de cdmodo
residencial com sensor LiDAR de smartphone; c. Scanner UPOD-S e seu software.

a. b. C.

Fonte: a) Polycam, 2023; b) Polycam, 2023; c) adaptado de VISMACH TECHNOLOGY, 2023.

Fotogrametria

A fotogrametria, segundo o site da empresa Mensurar Junior (2021), é a obtencdo de
informacgbes sobre objetos e o meio ambiente através da interpretacdo e medicdo de
imagens fotograficas digitais ou analdgicas. Os autores indicam que a fotogrametria pode ser
dividida entre fotogrametria interpretativa ou métrica (a primeira produz dados qualitativos
enquanto a segunda produz dados quantitativos); Fotogrametria analdgica, analitica ou
digital; e fotogrametria espacial, aérea, terrestre ou de curta distancia (classificadas quanto
ao posicionamento da cdmera em relacdo ao objeto).

Com a tecnologia atual, a fotogrametria pode ser facilmente realizada através da

camera de um smartphone com o auxilio de aplicativos. O aplicativo necessita da captura de
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diversas fotos de um mesmo objeto por diferentes angulos que sdo pds-processadas em
nuvem para a composicdao de uma malha 3D. Alguns exemplos de aplicativos com esta
finalidade sao: Polycam, Widar, KIRI Engine e Verifyt; este ultimo, esta indisponivel nas lojas
de aplicativos do Brasil. Vale ressaltar que, apesar da maioria dos aplicativos serem
gratuitos, as funcionalidades geralmente sdo limitadas (como a exportacdo dos arquivos 3D
em formatos especificos) e necessitam de pagamento para utilizacdo plena de suas

funcionalidades (POLYCAM, 2023; WIDAR, 2023; KIRI INNOVATION, 2023; NETVIRTA®, 2023).

Sistema de Varredura a Laser (LiDAR)

De acordo com Pedroso (2020), no artigo do site Mundo Conectado, o sensor LiDAR
(Light Detect and Ranging), desenvolvido na década de 60, utiliza um sistema de emissao de
laser pulsado para medir as propriedades da luz refletida e obter informacgdes precisas sobre
as coordenadas tridimensionais (dimensdes, distancias, angulos etc.) dos diferentes objetos.
Atualmente o sistema LiDAR ja estd inserido em alguns smartphones mais sofisticados e seu
uso é associado principalmente a recursos de realidade aumentada e jogos.

Alguns aplicativos de escaneamento 3D para smartphones, como os ja citados
Polycam, Widar e KIRI Engine, oferecem também a opc¢do de escaneamento por varredura a
laser, além do recurso de fotogrametria (POLYCAM, 2023; WIDAR, 2023; KIRI INOVATION,
2023).

Escaneamento tridimensional dos Pés

Existem algumas opg¢des no mercado de scanners tridimensionais voltados
especificamente para os pés. S3o maquinas, ou acessorios, que utilizam lasers e/ou cameras
para capturar a geometria dos pés, fornecendo dados precisos apresentados em softwares
nativos ou em arquivos padrdes de softwares de modelagem 3D. S3o diversos formatos e
funcionalidades, ha opcdes que possibilitam o escaneamento total de ambos pés ao mesmo
tempo, enquanto outras possibilitam apenas o escaneamento da planta do pé ou de um
Unico pé por vez. Ha opgOes com displays interativos, comando por voz interativo e em
forma de acessorio para o iPad. A maioria dos scanners encontrados nao leva mais que dez
segundos para completar o escaneamento, com excec¢do do acessdrio para iPad que leva até
dois minutos para escanear o pé completamente (AETREX©, 2023; VORUM, 2023; ISUN3D,
2023; LUTRACAD™, 2023a; VISMACH TECHNOLOGY, 2023).
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Formas

As Formas® sdo a representacdo dos pés que calcam os calcados e s3o utilizadas tanto
para projeta-los quanto para montd-los. Este topico apresenta as definicdes de alguns
autores e normas regulatdrias brasileiras referentes as Formas. Dentre as definicOes
encontram-se os tipos diferentes de Formas, suas partes e caracteristicas especificas, como
materiais, articulaces e, no caso da norma, classificacdo quanto ao perfil.

Chocklat (2012) afirma que a construcdo do sapato inicia com uma Forma, que tem o
formato semelhante ao pé humano e é composta de madeira, couro ou polimeros, a partir
dela sdo projetados e adequados todos os outros componentes, principalmente a sola e o
salto. O autor indica que cada tipo de sapato requer uma Forma especifica, citando os
exemplos botas, mocassins e ténis e alerta que as formas ndo devem ter as dimensdes iguais
a de um pé, e sim, serem projetadas para entrar em um calcado comum, com folgas para
movimentacdo e conforto.

“As férmas possuem diversos formatos (...) e podem ser modificadas para se adequar
perfeitamente ao pé da pessoa.”(CHOKLAT, 2012, p. 40). O autor exibe uma figura com
identificacdo das partes da Forma e divide-a em trés partes: dianteira, cone e traseira.

A Norma Brasileira (NBR) 15159 (ABNT, 2013) indica que durante a fase de apoio do
ciclo de marcha o pé recebe um incremento de quatro a oito milimetros e que as Formas
devem ter um valor de comprimento maior do que o comprimento do pé que ela
representa. Rehfeldt (2001) diz que a fabricacdo moderna de calcados necessita de uma
sincronia entre Formas, palmilhas e saltos (cabe adicionar aqui as solas) e que as Formas sdo
o ponto de partida para isso, é através delas que se consegue o calce do cal¢cado e elas
influenciam diretamente todo o desenvolvimento técnico dos modelos. A autora traz
algumas informacgdes sobre as Formas que podem complementar o livro de Choklat (2012);
Ela aponta que as Formas, quando observadas da base, sdo divididas em quatro partes
principais: o bico, a planta, o enfraque e o calcanhar, respectivamente da dianteira para a
traseira do pé. O bico é a extrema dianteira, parte mais estreita onde estariam as pontas dos
dedos. A planta representa a parte média dianteira, logo apds o bico, é a parte mais larga
horizontalmente da forma e representa a largura metatarso-falangiana. O enfranque é a

parte média traseira, anterior ao calcanhar e representa o peito do pé e o arco plantar. O

2 A inicial maiuscula na palavra formas foi empregada para diferenciar as palavras referentes as formas de

calgados, especificamente.
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calcanhar é a parte extrema traseira e tem o formato arredondado, representa o calcanhar
humano.

A Figura 18 foi elaborada pelo autor deste PCC para ilustrar as principais informagdes
sobre as Formas, referenciadas pelos autores Choklat (2012), Rehfeldt (2001) e Berwanger
(2008); e também pela NBR 15159 (ABNT, 2013). Na por¢do esquerda da figura 18 esta
representada a anatomia de uma forma articulada e com cunha. Na porc¢do direita da figura
estdo representadas algumas variagdes quanto a diferentes caracteristicas das formas:
formato do bico, perfil de forma e tipo de articulagdo. Estas variacdes sao explanadas nos

paragrafos seguintes a figura.

Figura 18: Anatomia e caracteristicas das Formas.
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Elaborado pelo autor. Fonte: CHOKLAT, 2012; REHFELDT, 2001; BERWANGER, 2008; ABNT, 2013.
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Além desta segmentacdo ha também a distincdo entre os lados internos e externos
do pé, onde o primeiro representa o lado do polegar (medial) e o outro, opostamente,
representa o lado do dedo minimo (lateral), estas partes estdo divididas pela linha do meio
da gaspea, linha imagindria que percorre o comprimento do peito do pé, do bico até a
abertura (parte mais distante do chdo, que representa o tornozelo humano). Seguindo no
mesmo artigo, a autora afirma que a maior modificacdo sofrida pelas formas esta no bico,

podendo variar quanto a espessura vertical entre chato, baixo e alto e também diferem-se
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guanto a morfologia, os formatos de bico fino, largo, quadrado ou redondo podem ser
utilizados para expressar os mais diversos conceitos e estilos. Ainda na parte dianteira, no
bico, ha a eleva¢do do bico, ou da biqueira para Choklat (2012); este autor afirma que esta
elevacdo, que faz com que o bico aponte levemente para cima, é essencial e suaviza o
movimento ao caminhar.

Voltando para Rehfeldt (2001), esta diz que as Formas, de modo geral, se
caracterizam pelos eixos, proporc¢des, alturas de salto e de bico e as medi¢des sdo baseadas
no comprimento, perimetro, largura entre outras medidas importantes, algumas delas sdo:
comprimento total (linha reta da ponta do calcanhar até a ponta do bico) e comprimento de
calce (referente ao sistema de medidas adotado); comprimento do calcanhar-saliéncia dos
dedos (linha reta da ponta do calcanhar até o pico da largura metatarso-falangeana do lado
interno); perimetro dos dedos (circunferéncia do pé na largura metatarso-falangeana) e
perimetro do peito do pé (circunferéncia do pé na parte mais larga do cone ou enfraque);
perimetro de entrada (parte que representa o tornozelo, circunferéncia do peito do pé até o
calcanhar) e perimetro da barriga da perna (circunferéncia da parte mais larga da
panturrilha); largura metatarso-falangeana (linha reta horizontal na parte mais larga do pé,
do polegar ao dedo minimo); largura da superficie plantar (linha reta horizontal na parte
mais estreita do pé que toca o chdo, na regido do enfraque préximo ao calcanhar) e largura
total da Forma (linha reta horizontal na parte mais estreita do pé considerando o
abaolamento lateral além da quina da forma).

Em seu livro, Berwanger (2008) discorre sobre os aspectos técnicos para a criagdo de
Formas e inicia afirmando que a forma deve representar o padrdao médio da populacdo para
qual sera produzido o cal¢ado. O autor também indica que os primeiros passos para a
criacdo de um novo modelo de Forma sdo a definicdo do tipo de calcado e a altura do salto,
a partir dessas informagdes é possivel escolher um modelo base de forma e sobre ela
desenvolver um novo desenho para o bico. Berwanger (2008) demonstra as mesmas quatro
seccoes inferiores de Forma que Choklat (2012) com adicdo da Cunha, principalmente, entre
outros componentes técnicos mais voltados para as industrias. A Cunha é uma divisdo
horizontal da parte superior do enfranque da Forma, area que representa o peito do pé. Esta
seccdo é feita para facilitar a desenformagem do cal¢ado confeccionado sobre a Forma, mas
ndo se faz necessaria para todos os tipos de calcados, Formas sem cunha sdo chamadas de

Formas “inteiricas”. Além da Cunha foram desenvolvidas também Formas articuladas que



69

facilitam esse processo de desenformar o calcado, o autor (Berwanger, 2008) demonstra as
Formas articuladas do tipo “V”, “Califérnia” e “Multiarticulada”. As articulagdes permitem a
movimentagdo vertical da parte traseira da Forma, abrangendo o calcanhar e parte do
enfranque.

A NBR 15159 (2013) estabelece os parametros que definem as medidas para a
confeccdo de Formas com trés diferentes perfis para uma mesma numeracdo: um perfil
Normal (M), para pés médios; um perfil Delgado (D), para pés delgados; e um perfil Robusto
(R), para pés robustos. Esta norma especifica em milimetros as medidas de comprimento e
perimetro para as numera¢des mais comuns para homens (do trinta e seis ao quarenta e
cinco) e mulheres (do trinta e trés ao quarenta e dois) e indica que o incremento para cada
numeracdo é de seis virgula sessenta e seis milimetros para o comprimento e cinco
milimetros para o perimetro. A partir do perfil Normal sdo definidos os perfis Delgado e
Robusto, o primeiro tem uma reducdo da medida do perimetro da forma de dez milimetros
enquanto que o segundo recebe um acréscimo de dez milimetros a medida do perimetro da
Forma. Ao final desta norma sdo expostas duas tabelas, uma para calcados masculinos e
outra para calcados femininos, com as distancias e os perimetros em milimetros dos pontos
de controle para cada numeracdo das Formas de perfil Médio a partir do ponto mais

extremo do calcanhar.

Corpo de Forma médio

Para Schmidt (2007) a finalidade do corpo de Forma médio é padronizar as medidas,
linhas e contornos de uma colecdo, sdo padronizados os contornos dos perfis do calcanhar e
da linha do meio da gdaspea. Este tdpico apresenta os métodos encontrados para a
elaboracdo de um corpo de Forma médio: medidas e progressées de medidas; desenho
geométrico de palmilha e do perfil de Forma; e os pontos para obter ou definir as medidas.
Vale ressaltar que dentre os autores citados, que falam especificamente sobre medidas e
proporcbes de Formas, a medida do perimetro de entrada (perimetro do tornozelo) nao foi
estabelecida, portanto, buscou-se um estudo antropométrico que apresentasse estes
valores.

No oitavo video do Curso de Medidas e Analise de Formas para Calgados [(8)Medidas
[...], 2020], o autor Antbnio Carlos descreve os originais de Forma como o primeiro par de

forma produzido que sera escalonado para dar origem a toda a colecgao.
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Neste mesmo video ele apresenta os valores de uma Forma original (adaptada aos
padroes médios da populacdo brasileira) masculina de tamanho 39 em pontos franceses do
Brasil. S3o apresentadas também tabelas com a progressdo ou regressao dos valores para
outras numeracdes (apenas do 36 ao 42) e proporgdes para o calculo de alguns valores ou
gue indicam uma pequena variacdo provavel para determinadas medidas. O autor afirma
disponibilizar as tabelas em Excel mediante requisicdo por e-mail, o que ndo foi realizado

pelo autor deste projeto. Em seguida os valores apresentados nos videos do autor:

Comprimento: 39 pontos franceses.
Progressao: 6,66 mm por ponto francés.
O comprimento pode ser até 4 pontos maior que o valor nominal da Forma, devido a largura

e/ou espessura do bico.

Largura da planta: 95mm.

Progressao: 35% do valor da progressao da articulagdo (5mm) - 1,75mm por ponto francés.
Largura da base do calcanhar: 64mm.

Progressao: Proporcional ao valor obtido para a largura da planta apds o acréscimo da
progressao (1,75mm) Portanto para larguras de planta e de base com valores respectivos de
95mm e 64mm (tamanho 39 masc.) a progressao de largura de base obtida por regra de trés

é de 1,17mm por ponto francés:
957 1,75;

64R x;

64 * 1,75 =95x ;

112/95=x;

x=1,17 mm - aproximado.

Altura da base do calcanhar: 95mm
Altura do topo da forma: 105mm

Articulacdo: 255mm.

Progressao: 5mm por ponto francés.
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Perimetro medido a partir de uma secc¢do plano sagital perpendicular a curvatura da planta

da Forma em direcdo a regido anterior a proeminéncia do osso Navicular.

Cintura: 255mm.

Progressao: 5mm por ponto francés.

Perimetro medido a partir de uma secc¢do plano sagital perpendicular a curvatura da planta
da Forma em direcdo a regido da proeminéncia do osso Navicular.

A Cintura é igual ou meio ponto menor (1 ponto de perimetro = 5mm) que a articulagdo dos

dedos.

Peito: 265mm.

Progressao: 5mm por ponto francés.

Perimetro medido a partir de uma seccdo plano sagital perpendicular a curvatura da planta
da Forma em direcdo a regido posterior a proeminéncia do osso Navicular.

O Peito do pé poderd ser até dois pontos maior que a articulacdo dos dedos.

Chave menor: 365mm.
Progressao: 8,5mm por ponto francés.
Perimetro da circunferéncia obtida entre o calcanhar e a regido posterior a proeminéncia do

osso Navicular.

Chave média: 400mm.
Progressao: 9mm por ponto francés.
Perimetro da circunferéncia obtida entre o calcanhar e a regido da proeminéncia do osso

Navicular.

Chave maior: 425mm.

Progressao: 9,5mm por ponto francés.

Perimetro da circunferéncia obtida entre o calcanhar e a regido anterior a proeminéncia do
osso Navicular.

A Chaves podem variar de acordo com o modelo do calgado (altura do salto, estilo de Forma

e estilo do calgado).
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Neste oitavo video [(8)Medidas [...], 2020], o autor apresenta também uma tabela com
os valores calculados de progressdo de comprimento, chaves e larguras dos tamanhos 36 a
42 em ponto francés e os valores de progressao para os tamanhos menores que 32 (do 31
ao 20 e do 19 ao 16)".

A figura 19 foi desenvolvida pelo autor deste PCC para ilustrar as informagdes
presentes no video [(8)Medidas [...], 2020], com a identificacdo esquematica das medidas na
porcdo esquerda da imagem; e os valores para a numeracao 39 (trinta e nove), os valores de
progressdao e o calculo para obtencdo dos valores de progressdo na porc¢do direita da

imagem.

Figura 19: Identificacdo das medidas e valores de progressao.
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Elaborado pelo autor. Fonte (8)MEDIDAS... 2020

Desenho geométrico de um perfil de forma

No sexto video do Curso de Medidas e Analise de Formas para Calcados [(6)
DESENHO [...], 2020], o autor Antonio Carlos apresenta um passo a passo para desenhar o
perfil de um original de Forma tamanho 39 do Brasil utilizando recursos geométricos. A

seguir o passo a passo apresentado pelo autor:

1. Tracar a reta AB referente ao comprimento da Forma (nimero * 6,66mm + 10mm);
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2. Medir Al (curvatura do calcanhar) a 5mm do ponto A;
3. Medir o ponto C (apoio da articulacdo) a %5 da distancia entre Al e B;
4, Tracar as retas AD e A1D1 a partir dos pontos A e Al perpendicularmente a reta AB

medindo 110mm para cima;

5. Tracar a reta BH a partir do ponto B perpendicularmente a reta AB medindo 30mm
para cima;

6. Marcar o ponto E (altura do salto) na reta A1D1 a uma distancia de 20mm a partir do
ponto Al;

7. Tragar a reta EC;

8. Tracar a reta ED2 a partir do ponto E perpendicularmente a EC medindo 90mm;

9. Tracar a reta EF (eixo da chave maior) a partir do ponto E com inclinacdo de 42° em

relacao a reta EC medindo 150mm;

10. Marcar o ponto J (altura do bico) na reta BH a uma distancia de 10mm de B;
11. Tragar a reta CJ (medindo aproximadamente ¥z de A1B);
12. Tracar a reta CG (linha lateral da articulagdo) a partir do ponto C perpendicularmente

a reta EC medindo ' do perimetro; Observar a espessura do bico medindo 22,5 mm;
13. Tragar a reta D2F;

14. Tragar a reta FG;

15. Tragar a reta GH;

16. Finalizar o perfil com linhas curvas.

A Figura 20 apresenta o resultado do passo a passo indicado no video [(6) DESENHO

[...], 2020], com indica¢do dos pontos, retas e angulos.
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Figura 20: Desenho geométrico de perfil de forma.

Elaborado pelo autor. Fonte (6)Desenho (...), 2020.

Desenho geométrico de Palmilha

No quarto video do Curso de Medidas e Analise de Formas para Calcados
[(4)TECNOLOGIA [...], 2020], apds discorrer sobre os sistemas de medidas, o autor Antonio
Carlos afirma que a fabricacdo de Formas evoluiu consideravelmente no século XIX, com o
estabelecimento de critérios baseados em anatomia e ortopedia. Na metade final deste
quarto video o autor apresenta um passo a passo para desenhar a palmilha de um original
de Forma tamanho 39 do Brasil utilizando recursos geométricos. A seguir o passo a passo

apresentado pelo autor:

1. Tracar a reta AB com o comprimento da palmilha (39*6,66 = aproximadamente
267mm);

2. Marcar o ponto B1 a %3 da distancia entre AB a partir de B (267/3 = 89mm);

3. Determinar o comprimento CD: CD = % do perimetro da articulagdo

metatarsofalangeana (240mm) + 10% = 240 + 24 /3 =88mm;

4, Tracar a reta B1C perpendicular a AB a partir de B1 medindo CD/2 -7 mm =44 -7 =
37mm;

5. Tracar a reta B1D perpendicular a AB a partir de B1 medindoCD/2+7 mm=44+7 =
51mm;

6. Marcar o ponto E na reta B1D a 23mm de B1;



10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

A Figura 21 apresenta o

Tracar a reta DF paralela a AB medindo 20mm a partir de D em diregdo a A;
Tragar a reta AE;

Tragar a reta BG paralela a CD medindo 26mm a partir de B;
Tracar a reta BH paralela a CD medindo 23mm a partir de B;
Marcar o ponto E1 na reta AE medindo % AB a partir de A;
Marcar o ponto E2 na reta AE medindo 5/12 de AB a partir de A;
Tracar a reta AX perpendicular a AE medindo 10mm a partir de A;
Tracar a reta AY perpendicular a AE medindo 10mm a partir de A;
Tragar a reta |) perpendicular a AE em E1 medindo % de CF;
Tracar a reta LM perpendicular a AE em E2 medindo 53mm;

CD = Largura da articulacao

IJ = Largura da base do calcanhar;

LM =Largura média do enfranque;

Unir os pontos CGLIX;

Unir os ponto YIMFDH;

Apds a unido dos pontos finalizar suavizando os cantos.

[(4)TECNOLOGIA [...], 2020], com indicacao dos pontos, retas e angulos.

Figura 21: Desenho geométrico de palmilha de Forma.

L
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F D

Elaborado pelo autor. Fonte (4)Tecnologia (...), 2020.
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resultado do passo a passo indicado no video
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Observacgoes do video 4 [(4)TECNOLOGIA [...], 2020]:

Com relacdo a suavizagdo dos cantos destacam-se as curvaturas do calcanhar (retas
IX e YJ), do bico (unido das retas CG e CB e das retas EH e BH) e do enfranque (unido das
retas IL, LC e CG).

As unibes entre as extremidades das retas de largura do calcanhar (retas IL e JM) e
enfranque e entre as extremidades das retas de largura da planta e a reta de referéncia da
largura do bico (retas EH e CG) mantém-se praticamente inalteradas, com excecdo a
curvatura proxima a extremidade do bico (entre as retas CG e CB e das retas EH e BH).

A suavizacdo entre as retas IL, LC e CG possui um formato em “S”, sendo mais interno

gue a reta LC proximo ao ponto L.

Pontos para medigcdo dos perimetros

No quinto video do Curso de Medidas e Andlise de Formas para Calcados (Unidades
[...], 2020), apds discorrer sobre a conversao entre os sistemas de medidas, o autor Antonio
Carlos indica os pontos para medicdo dos perimetros e do comprimento da Forma com uma

breve descricao do procedimento. Em seguida os procedimentos descritos no video:

Articulagdo dos dedos
Encontra-se na articulacdo metatarso falangeana limitada pelo Joanete medial e a falange do
dedo minimo. Para medir parte-se com a fita métrica do meio da Forma, circulando a Forma

na regiao da articulagdo, passando pela planta, que é a parte mais larga da palmilha;

Cintura

Encontra-se na regido do enfranque mais préxima a regido da articulacdo. Para medir
parte-se com a fita métrica do meio da Forma, circulando a Forma na regido da cintura,
passando pela palmilha. Esta medida pode ser até 3mm menor que a medida da articulacdo

dos dedos e é a medida que menos varia.

Peito
Encontra-se na regido do enfranque. Para medir parte-se com a fita métrica do centro da

Forma na regido do peito do pé, onde ha um osso saliente, circulando a Forma nessa regido,
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passando pela palmilha. Esta medida deve ser no minimo 10mm maior que a medida da

articulacdo dos dedos;

Chave menor
Para medir parte-se com a fita métrica do meio da Forma na regido do peito, circulando a

quina do calcanhar;

Chave média
Para medir parte-se com a fita métrica do meio da Forma na regido da cintura, circulando a

quina do calcanhar;

Chave maior
Para medir parte-se com a fita métrica do meio da Forma na regido da articulacao,

circulando a quina do calcanhar (Unidades [...], 2020).

As informagdes obtidas sobre Formas ndo apresentam valores referentes ao
perimetro ou a largura dos tornozelos. Esta informacdo foi buscada pelo autor deste PCC
para complementar as informacdes referentes as Formas, uma vez que o topo das Formas

representa, normalmente, uma sec¢do quase horizontal do tornozelo humano.

Perimetro do tornozelo

O artigo publicado no site Critical Body por James Jackson (2022) apresenta dados de
5 estudos relacionados a medicdo dos tornozelos. O autor demonstra com imagens,
auxiliadas por textos, como medir o perimetro e a largura dos tornozelos e também as
tabelas com os valores destas medidas em polegadas e centimetros para os percentis entre
1 e 99 de ambos géneros, masculino e feminino. O autor constata que a variagdo média
entre o menor e maior valor é de 2 polegadas (508mm) tanto para o feminino quanto para o
masculino.

O perimetro médio (percentil 50) para os tornozelos femininos é de 20,51cm e os
percentis 1 e 99 medem 17,99cm e 23,54cm respectivamente.
A largura média (percentil 50) para os tornozelos femininos é de 6,43cm e os percentis 1 e

99 medem 5,72cm e 7,20cm respectivamente.
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O perimetro médio (percentil 50) para os tornozelos masculinos é de 22,19cm e os
percentis 1 e 99 medem 19,32cm e 25,15cm respectivamente.

A largura média (percentil 50) para os tornozelos masculinos é de 7,27cm e os percentis 1 e
99 medem 6,40cm e 8,20cm respectivamente.

O autor (Jackson, 2022) ainda indica que o perimetro dos tornozelos é medido acima
dos maléolos e a largura é medida entre os pontos mais proeminentes de ambos maléolos,
lateral e medial.

A figura 22 foi elaborada pelo autor para ilustrar as informacdes contidas no artigo de
Jackson (2022). A esquerda na figura é possivel observar a ilustracdo de um pé com a
indicacdo dos locais para a medicdo do perimetro e largura do tornozelo; a direita na figura é
possivel visualizar os valores indicados pelo autor do artigo para ambas medidas de ambos

géneros, com identificacdo dos percentis 1 (um), 50 (cinquenta) e 99 (noventa e nove).

Figura 22: Perimetro e largura dos tornozelos
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Elaborado pelo autor. Fonte Jackson, 2022.

Sistemas computadorizados

O autor Berwanger (2008) afirma que ha no mercado uma variedade de solugdes em
sistemas computadorizados para a industria calgadista e cita alguns exemplos utilizados

como a digitalizacdo dos pés, concepcao, graduacdo e producdo de Formas, modelagem em
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duas ou trés dimensdes e apresentagOes. Ele reforca diversas vezes que o setor esta
passando por modificacGes relacionadas a utilizacdo destas solucbes digitais no processo
produtivo da industria calgadista, iniciando com a utilizagdo de computadores nas empresas
para a modelagem dos calcados, que obrigou os fabricantes de Formas a oferecerem seus
produtos também no ambiente digital, uma vez que o ponto de partida para a cria¢do do
modelo é a Forma. Em seguida, sdo apresentadas diferentes opc¢les de softwares
disponiveis no mercado para a producdo de Formas para calcados que, em sua maioria,

apresentam recursos indispensaveis restritos a pagamento.

Softwares de Formas
- 3DShoemaker
O software 3DShoemaker (2023) é um plug-in de Formas paramétricas para calgados
compativel com o software de modelagem tridimensional Rhinoceros 3D versdo 7. O plug-in
é gratuito, porém os modelos de Formas sdo disponibilizados a um valor que vai de US 40,00
(quarenta) a US 180,00 (cento e oitenta) Délares americanos (US) e o software Rhinoceros
3D também requer uma licenca paga. A figura 23 apresenta a pdgina inicial do site do

produto 3DShoemaker.

Figura 23: Pagina inicial do site 3DShoemaker.

’ 3 DS h Oe m a ke r SOFTWARE  TEMPLATES - LEARN  FAQ SHOE LASTS  SERVICES CONTACT Q

Parameterizing Shoe Lasts for 3DShoemaker

One of the main questions regarding 3DShoemaker is how to import shoe lasts.
Users...

READ MORE »

Fonte 3ADSHOEMAKER, c2024.

Além dos modelos, o 3DShoemaker transforma facilmente curvas através da

alteragdo de valores numéricos, como perimetros e larguras. No site do plug-in hd uma area
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com dicas e tutoriais sobre a utilizagao do software, onde é explicado que cada vez que uma
Forma é desenvolvida dentro do 3DShoemaker a estrutura de curvas é criada totalmente por

uma série de parametros customizaveis e as superficies correspondem a essas curvas.

- Shoemaster® by ATOM
O software Shoemaster®, da empresa ATOM, segundo seu proprio site
(SHOEMASTER, 2023) é uma plataforma que oferece uma variedade de sistemas
computadorizados 2D e 3D para as diferentes areas envolvidas na producdo de calcados:
design de calcados, controle de Producao, engenharia de calcados sob medida e também
solucbes para o mercado dos produtos de couro. A figura 24 apresenta a pagina inicial do
site do software Shoemaster® na aba “Engineer”, onde ha uma comparacdo entre diferentes

Formas de um calgado de salto alto.

Figura 24: Pagina inicial do site Shoemaster® by ATOM na aba “Engineer”.
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Fonte: SHOEMAKSTER,2023.

A empresa afirma que o software é amigavel, facil de aprender e pode ser usado para

a producdo de diferentes tipos de calgados, desde a alta moda até os cal¢ados ortopédicos.

- LutraCAD
A empresa Lutracad™ comercializa uma gama de produtos para o design de

calcados, dentre eles estao softwares para design de Formas, entressolas e palmilhas; e
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também scanners de pés 2D e 3D. Em seu site, a Lutracad™ (2023b), afirma que com o
software é possivel conceber Formas de cano baixo, cano alto e sob medida seguindo um
claro passo a passo (modo guiado) dentro do software, tornando-o facil de aprender. A
figura 25 mostra a pagina inicial do site da Lutracad™ onde estdo apresentados os trés

softwares da empresa.

Figura 25: Softwares de Formas desenvolvidos pela empresa Lutracad ™.
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contact ©

Fonte: LUTRACAD™, 2023b.

Ha também uma biblioteca de Formas que pode ser expandida com os designs do
usudrio, digitalizados ou desenvolvidos digitalmente. As Formas desenvolvidas no software
sdo facilmente integradas com os outros softwares da empresa e podem ser exportadas para
poés-processamento em impressdo 3D ou fresagem CNC (Controle NuUmerico

Computadorizado).

- Smart3DWorks
O Smart3DWorks é um sistema de modelagem 3D web, que ndo necessita de
instalacdo de qualquer software no computador (SMART3DWORKS... 2022). Na pagina
inicial do site do sistema (SMART 3D WORKS,2023), apresentado na figura 26, ha uma
galeria que demonstra algumas funcionalidades do sistema: Pontos de referéncia
automatizados para combinacdo do pé escaneado com a base de dados de Formas; base de

dados sobre patologias com recomendacgdes de design para os casos especificos; ajuste de



82

altura de salto e elevagdo do bico; ferramenta de ajuste de perimetro; e modo escultura

para modificac¢des finais.

Figura 26: Pagina inicial do site do sistema on-line de modelagem 3D Smart 3D Works.
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Fonte: SMART 3D WORKS, 2023.

No site (figura 26) ha uma drea para login e criagdo de conta, uma versdao de
demonstragdao do sistema com funcionalidades limitadas e links para redes sociais (o link
com o simbolo do Youtube leva para um canal chamado Ortho Baltic, onde ha video com
tutoriais sobre a utilizacdo do software). Os modelos de Forma desenvolvidos no sistema

podem ser baixados apds o pagamento de uma quantia de € 5 (cinco Euros).

- Easylast 3D
EasylLast 3D é um software para design e desenvolvimento de Formas para calcados.
Segundo a empresa fabricante em seu site (NEWLAST GROUP, 2024), o software é completo
e permite ao usuario facilmente importar, modificar e desenvolver modelos. Os valores nao
sdo informados e ndo ha area para download do software, apenas um link de contato para

mais informacgdes. A figura 27 apresenta pagina do site referente ao software Easy Last 3D.
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Figura 27: Imagens do software EasylLast 3D - NewLast Group.
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2024

Fonte: NEWLAST GROUP, 2024.

Calgados

Neste item sdo apresentadas as analises Diacronica, Estrutural, Sincrénica, Funcional
e de desgaste sobre os calcados, bem como processos de modelagem de cal¢ados,
consideragOes sobre as matérias primas mais utilizadas e os impactos ambientais causados
pela industria. Inicia-se com uma breve andlise histérica, mundial e da produc¢do no Brasil,
passando pela analise estrutural, onde sdao apresentadas partes, tipos de montagem, alguns
estilos de calcados citados pelos autores e a classificacdo quanto ao nivel de solicitacdo,
segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). O tépico é concluido com a

apresentacao de diretrizes para a modelagem dos calgados.

Analise Diacrdnica

A analise diacronica tem o objetivo de descrever uma linha do tempo do produto a
ser desenvolvido, sua evolu¢ao quanto a design, materiais e processos produtivos que se
destacaram durante um certo periodo de tempo.

Em sua dissertacdo de mestrado, Célia Costa (2013) apresenta uma extensa linha do
tempo sobre os calcados, iniciando com os primeiros registros em pinturas rupestres
datadas de dez mil anos antes de Cristo (10.000 a.C.), passando pelas civilizacGes egipcia,
grega, romana, bizantina até chegar ao inicio da idade média. Neste periodo, ja havia
distincdo entre os modelos abertos e fechados e os principais materiais, citados pela autora,

utilizados para a confec¢do dos calgcados eram folhas, palha entrelagada, pele, couro, cortica,
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madeira e até pedras preciosas, que utilizadas junto com outros itens, expressavam
caracteristicas para distinguir socialmente os usuarios. A partir da idade média os sapatos
passam a ganhar mais atributos para indicacdo de classe social, hd calgados para os
soldados, para o clero e para a nobreza, estes atingiram um nivel de extravagancia elevado
até o século XV. Nos séculos seguintes houve uma simplificacdo dos calcados e solados
planos predominavam, apenas em meados do século XIX que os saltos voltam a aparecer. E
neste periodo que surgem os primeiros maquindrios para a producao calcadista e, no século
seguinte, surge a profissdo de sapateiro que abre muitas possibilidades para a inovacdo e a
criatividade empregada na confeccdo dos modelos, geralmente voltados para a alta
sociedade.

Neste periodo os tecidos naturais ou sintéticos ja sdo amplamente utilizados na
industria calgadista, tecidos como o algodado e o nylon substituem o couro na composi¢ao do
cabedal. No século XX surgem nos Estados Unidos os calcados do tipo ténis e o primeiro
sapato de corrida é criado, feito de uma tira de tecido fixado a um solado de borracha
vulcanizada, posteriormente adaptado para a pratica de outros esportes. Até meados do
século XX a autora ndo cita os ténis e expde diversos modelos quase que exclusivamente
femininos: sandalias, tamancos, sapatilhas entre outros. Na década de 1950 a cultura das
ruas é transformada em moda e os ténis sao amplamente utilizados pelos jovens, que criam
estilos e necessidades especificas para os calcados, levando a utilizacdo de diferentes
materiais, seja pelas propriedades fisicas ou estéticas de cada matéria-prima.

A composicao dos cal¢ados passa a contar com a presenga de materiais derivados da
industria petroquimica, os polimeros possuem custo e massa reduzidos; e oferecem
diferentes propriedades como a resisténcia, brilho, impermeabilidade etc. A inclusdao dos
calcados esportivos no mundo da moda acontece com um movimento de vida saudavel e
culto ao corpo, onde os atletas dos mais variados esportes sdo destaques no setor midiatico
das marcas. As questdes ambientais inerentes ao século XXI trouxeram para o setor
calcadista, bem como para o setor da moda em geral, a utilizacdo de materiais reciclados,
reutilizados e/ou derivados de fontes renovaveis visa reduzir o impacto ambiental gerado
pela producdo dos calgados, alguns exemplos sdo o plastico reciclado, a borracha
regenerada e a utilizacdo de fibras naturais alternativas, como juta, coco, canhamo entre

outras, que podem acrescentar caracteristicas ao material derivado destas fontes.
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A figura 28 foi elaborada pelo autor para ilustrar a linha do tempo e a evolugdo dos
calcados, baseando-se nas imagens e datas disponibilizadas na Visita Virtual do Museu do

Calgado (2021).

Figura 28: Evolugao dos cal¢ados.
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Elaborado pelo autor. Fonte: Costa, 2013; Museu do Calgado, 2021.

Kohan (2021) traz um breve histérico sobre a producdo calcadista brasileira, que tem
seus primdrdios ja no fim do século XIX com a fabricagdo rudimentar dos imigrantes
europeus no Rio Grande do Sul, seguida, no século sucessor, pela adesdo dos imigrantes,
também europeus, na regido Sudeste, incentivados pelo declinio da produc¢do do café. Na
década de vinte a producdo no Brasil passou a se industrializar e a producdo e as
exportacdes sé se tornaram significativas quarenta anos depois, passando por uma drastica
expansao nas duas décadas seguintes. Atualmente as empresas cal¢adistas brasileiras estdo
divididas entre trés polos nas regides Sul, Sudeste e Nordeste, esta ultima mais focada no
setor fabril em decorréncia de vantagens trabalhistas, tributdrias e financeiras.

O relatério da AbiCalcados (2021) mostra que a regido Nordeste detém mais de
cinquenta e quatro por cento da produg¢ao nacional, seguida pelas regides Sul e Sudeste,
com producdes respectivas proximas a vinte e quatro e vinte e um por cento. As regides

Centro-Oeste e Norte representam menos de um por cento da produgao nacional de
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calcados. Mais especificamente, quanto as Unidades da Federacdo, os cinco principais
produtores sdo: Ceard, Rio Grande do Sul, Paraiba, Minas Gerais e Bahia.

Quanto aos materiais utilizados para a fabrica¢do de calgados no Brasil, a AbiCalcados
(2021) relatou uma predominancia do segmento Plastico/Borracha, seguido pelo segmento
dos laminados sintéticos, couros, téxteis e materiais identificados como “outros”,
respectivamente. O destaque para o segmento Plastico/Borracha pode ser melhor
entendido com os dados relatados sobre o tipo de calcado produzido, onde metade da
producdo se concentrou na fabricacdo de chinelos. O segundo tipo de calcado mais
produzido sdo os Casuais e Sociais, que compdem uma Unica categoria, seguido pelos tipos
esportivos, de seguranga e ortopédicos, respectivamente. Quanto a produgdo por género, a
AbiCalcados (2021) relata que mais da metade dos calcados produzidos no Brasil sdo
classificados como “Nado Identificados” (calcados adultos sem género), seguido pelos
géneros Feminino, Masculino e os classificados como Infantis. O destaque para os cal¢cados
Nao Identificados apoia-se também na producdo de Chinelos, junto com alguns calcados do

tipo Esportivo e os tipos de Seguranca e Ortopédicos.

Analise Estrutural

A analise estrutural visa obter informacgdes sobre as diferentes partes do produto,
suas funcGes e formas dentro do produto final, bem como os métodos de producao
utilizados, que também influenciam na concepcdo das varias partes. Para compor esta
andlise foram buscadas definicdes de diferentes autores em conjunto com a Norma
Brasileira.

De acordo com Choklat (2012, p. 35) as partes que compdem a estrutura basica do
sapato sdo: salto, sola, alma, forro, biqueira e contraforte. O autor descreve o local e a
funcdo exercida por cada componente no sapato, com adicao dos itens: cabedal, calcanheira
e palmilha (/bidem, p. 34). Choklat afirma que o cabedal é composto por tudo que estd
acima da sola, portanto estdo incluidos no cabedal os componentes: forro, contraforte,
biqueira, calcanheira, palmilha e alma. A sola, segundo o autor, é a parte do sapato que toca
o chdo e seus componentes sao identificados como : sola e salto. Baseado nisso, podemos
assumir que os sapatos sao divididos em duas principais partes onde todas as outras estdo
inseridas: sola e cabedal. Estas duas principais estruturas sdo unidas para formar o sapato, o

cabedal normalmente é atrelado a palmilha (entressola e alma), que, posteriormente, é
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unida a sola através de colagem e/ou costura do cabedal (palmilha - entressola e alma). A
figura 29 representa a estrutura bdsica explodida de um calgado com os nove componentes
citados por Choklat (2012): Salto, Sola, Alma, Forro, Biqueira, Contraforte, Cabedal, Palmilha

e Calcanheira.

Figura 29: Estrutura basica do calgado
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Fonte: elaborado pelo autor.

A NBR 13892 (ABNT, 2010) descreve em ordem alfabética 95 (noventa e cinco)
termos empregados na fabricacdo e utilizacdo de materiais destinados a construcao inferior
dos calcados e também suas partes. Dentre esta lista destaca-se o item nimero setenta e
dois, que expde um anexo com desenhos de quatorze tipos basicos de saltos de sapatos.
Alguns termos estruturais importantes definidos pela NBR 13892 s3ao: Construcao Inferior do
Calcado, Bico, Planta, Enfranque, Calcanhar, Salto, Solado, Sola, Unissola, Sola Caixa,
Entressola, Meia-sola, Palmilha Interna, Palmilha de Montagem, Rouba-peso, Filete, e
Relevo. Os termos da norma discorridos a seguir estdo organizados em uma hierarquia
definida pelo autor deste PCC, de forma que termos que aparecem na descricdo de outros
termos sao apresentados previamente quando possivel.

O termo “Construcdo inferior do calcado” é descrito como a parte do calcado

constituida desde a palmilha de montagem até a superficie em contato com o solo. O termo
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“bico” refere-se a parte mais anterior do calcado e compreende uma regido de vinte
milimetros em direcdo a regido posterior. A planta é o termo que define a regido posterior
ao bico, onde acontece a dobra do calgado devido a flexdo dos dedos na regido da
articulacdo metatarsofalangeana. Seguindo na direcdo do posterior, o préoximo termo é o
“Enfranque” e, segundo a norma, se estende até a regidao do salto. O “Calcanhar” é descrito
como parte mais posterior do solado, onde estd localizado o salto. O “Salto” é a peca da
construcdo inferior do calcado que abrange a parte do calcanhar e enfranque, variando de
altura e formado de acordo com o modelo. A terminologia normativa descreve o “Solado”
como o conjunto inferior do calcado sobre a qual o pé fica apoiado e a parte inferior entra
em contato com o solo, excluindo a palmilha.

O termo “Sola” é referente a parte que fica em contato com o solo e pode ou nao
cobrir toda a face inferior do cal¢ado. “Unissola” é o termo que define o solado formado por
um unico componente. Para denominar o solado com abas laterais que envolvem total ou
parcialmente o contorno do cabedal até certa altura é utilizado o termo “Sola-caixa”. A
“Entressola” esta descrita na norma como uma camada de material inserida entre a palmilha
de montagem e a sola ou entre a sola e o cabedal. “Meia-sola” é o termo referente a parte
da construcdo inferior do calcado que entra em contato com o solo, normalmente
abrangendo apenas as regides do bico e a planta. O termo “Palmilha Interna” é empregado
para descrever a palmilha que fica em contato direto com o pé, também chamada de
palmilha de acabamento.

O termo “Palmilha de montagem” é descrito como a palmilha localizada na parte
interna do calcado, possuindo func¢do estrutural e ao unir as partes inferior e superior do
calgado. O “Rouba-peso” é o termo usado para denominar as cavidades ou espacgos vazios
nos interiores de solados e saltos, essas cavidades tém a funcdo de reduzir a massa do
calcado, economizando matéria-prima. A parte denominada como “filete” refere-se a uma
tira estreita e fina colada entre entressolas ou sobre a sola, com objetivo estético. O termo
“Relevo” é utilizado para descrever as reentrancias desenhadas na face inferior da sola e/ou
solado com funcdo de otimizar o atrito com o solo ou apenas por estética. A Figura 30
representa alguns do termos presentes na norma (ABNT, 2010) destacados pelo autor, como
Bico, Planta, Enfranque, Calcanhar, Meia-sola, Salto, Sola caixa, Rouba-Peso, Unissola,

Entressola e Relevo.
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Figura 30: Termos da construgdo inferior do calgado.
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Elaborado pelo autor. Fonte: ABNT, 2010.

A NBR 16056 (ABNT, 2020) exibe uma tabela com sete tipos de construcdo do calcado
organizados em ordem alfabética de “A” a “G”, com descricdes (e ilustracGes que as
complementam) para cada um. O tipo “A” é descrito como montagem convencional, a sola é
colada ou com montagem direta e possui uma margem estendida. O tipo “B” é semelhante
ao predecessor: montagem convencional, sola colada ou com montagem direta. A diferenga
esta na auséncia da margem estendida para o segundo tipo. Seguindo a ordem alfabética, o
tipo “C” também é descrito como calcado de montagem convencional. Este possui a sola
injetada ou vulcanizada diretamente no cabedal, podendo também, a sola, ser unida ao
cabedal pelo método de colagem. Neste tipo a ilustracdo representa o cabedal parcialmente
coberto pela sola, como se fosse uma sola caixa ou unissola. No tipo “D”, a ilustracao
também indica uma sola caixa ou unissola injetada ou vulcanizada diretamente no cabedal,
semelhante ao anterior, porém, com a palmilha de acabamento costurada ou costura
Strobel. O tipo seguinte, tipo “E” também possui palmilha de acabamento costurada ou
costura Strobel, mas a sola é descrita como possuindo uma banda de protecdo colada. Na
ilustracao referente ao tipo “E” hd a representagao de um material que cobre parcialmente o
cabedal, porém visivelmente distinta das representac¢des dos tipos “C” e “D”. O tipo “F” é

descrito como possuindo a entressola ou a palmilha costurada diretamente no cabedal e a



90

sola é unida através de colagem. O ultimo tipo, “G”, é descrito como uma sola moldada ou
pré-fabricada com multiplas camadas. O manual do Centro de Formacdo Profissional da
Industria do Calgado (2017), CFPIC, indica também, no seu item 1.4, sete tipos de construgao
de calcados com suas varia¢des, caracteristicas e processos, apds descrever a montagem do
calcado como o processo onde o corte é fixado a palmilha de montagem. No segundo item
deste manual o autor afirma que os métodos de montagem envolvem os diferentes
processos de ligacdo entre os elementos corte, palmilha e sola, variando de acordo com a
maneira que as partes superior e inferior do calcado sdo unidas.

O primeiro sistema descrito pelo autor deste manual é o Sistema de montagem
plana, apontado como o mais comum entre os diversos tipos de calcados e materiais. No
sistema de montagem plana a borda da parte superior do cabedal (corte) é dobrada e colada
sobre a face inferior da palmilha de montagem, formando o cabedal que por sua vez é unido
a sola também por cola e/ou pregos.

O segundo tipo de montagem deste manual é o Pratik e se caracteriza por ter a borda
do corte dobrada para fora e costurada sobre a palmilha de montagem para formar o
cabedal que também pode ser unido a solda por costura, desde que esta tenha uma
margem estendida. O préximo sistema demonstrado pelo autor é o Tubular e sua principal
distincdo é a costura da palmilha a gaspea, formando uma espécie de saco onde a forma é
inserida sob pressdo, este sistema é utilizado em muitos sapatos de conforto, esportivos e
de seguranca. Ha trés tipos de sistemas tubulares diferenciados pela maneira que a gaspea é
unida a palmilha de montagem: Califérnia, Strobel e Mocassim.

No tipo Califérnia ndo ha montagem propriamente dita, a imagem mostra um corte
transversal com trés camadas costuradas préximas a borda, a camada mais interna
representa a palmilha, a camada central representa o corte (parte superior do cabedal) e a
camada mais externa representa o revirdo, que é dobrado para dentro sobre a face inferior
da entressola. A sola é colada sobre a entressola e o revirdo. Na Montagem Strobel o corte é
costurado a palmilha e ganhou este nome pelo equipamento utilizado: a maquina Strobel.

O Servico Brasileiro de Respostas Técnicas (2013), SBRT, afirma que o Sistema Strobel
se diferencia pela auséncia de margem para costura na regido do corte, este é interrompido
exatamente na quina da forma e a maquina une o corte a palmilha de montagem através de
costura feita pela maquina e a sola pode ser colada ou injetada diretamente no cabedal.

Voltando as variacdes de montagem tubular do CFPIC (2017), a ultima apresentada é a
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montagem Mocassim. O autor afirma que originalmente este tipo de calcado ndo possui
sola, atualmente a sola é costurada a palmilha. Neste tipo de calcado a palmilha é estendida,
cobrindo toda a superficie plantar e lateral, o cabedal é finalizado com uma peca costurada
na borda superior do tecido que forma a lateral, na parte anterior, regido que cobre os
dedos e parte do dorso do pé.

O proximo sistema de montagem é denominado como String, o corte é estendido
para cobrir a borda da face inferior da palmilha de montagem. Na borda do corte é aplicado
um fio forte através de uma maquina especifica e apds ser colocado sobre a forma o fio é
firmemente esticado, fazendo com que a gdspea seja pressionada contra a forma. Uma das
imagens mostra as pontas deste fio amarradas sobre a forma, na regido da planta e o autor
finaliza este sistema afirmando que é muito utilizado em sapatos com o solado injetado. O
préximo no manual é o sistema de montagem Goodyear, composto por: corte, palmilha de
montagem, enchimento, entressola, vira e sola. A palmilha de montagem possui uma aba
gue cobre toda a sua borda inferior, a esta aba sdo costurados o corte e a vira. A vira
costurada ao corte é voltada para fora, semelhante ao sistema tubular Califérnia descrito
anteriormente, e a sua outra borda é costurada a sola ou a entressola. O enchimento é
indicado como composto de cortica e é colocado para preencher o espaco entre a palmilha
de montagem e o solado criado pela altura da aba da palmilha, servindo também para
proporcionar mais conforto ou absor¢dao de impactos. A costura que une a vira ao corte e a
palmilha é uma costura de Ponto Corrente de um unico fio (Single Thread Chainstitch) e a
costura que une a vira ao solado é uma costura de Ponto Fixo com dois fios (Double Thread
Lockstitch).

Na montagem por Vulcanizacdo, préximo sistema explanado pelo autor, o corte é
preparado de forma semelhante aos sistemas: Califérnia, Mocassim ou String. O corte é
colocado sobre uma forma metalica e s3o colocadas tiras de borracha sobre um molde que é
fechado com a forma e aquecido para que a borracha seja vulcanizada no formato desejado
ao mesmo tempo que é unida ao cabedal que envolve a forma. O ultimo sistema descrito no
manual é a montagem por Injecdo, e os autores afirmam que pode ser utilizado em qualquer
tipo de montagem, mas é mais comumente utilizados nos sistemas: Tubular, Mocassim e

String. O cabedal é colocado sobre a forma de metal com uma calcanheira e o molde do
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solado é fechado com a forma para ser preenchido com o polimero fundido (PU, TR® ou
PVC).

A NBR 13892 (ABNT, 2010), referente a terminologia da construcdo inferior do
calcado, descreve os processos de Injecdo e Vulcanizacdo do solado diretamente no cabedal,
também descreve o que é um produto injetado e a borracha vulcanizada. Os termos
definidos nesta norma podem complementar os dois uUltimos processos de montagem
descritos anteriormente pelo CFPIC (2017): Montagem por Vulcanizacdo e Montagem por
Injecdo. Para NBR 13892 (ABNT, 2010) o produto injetado é obtido a partir da introducdo sob
pressdo de uma composicao polimérica moldavel fundida dentro de um molde, geralmente
aplicada a termoplasticos (polimeros que permitem fusdo por aquecimento e solidificacdo
por resfriamento, passiveis de reciclagem).

A injecdo do solado diretamente no cabedal é descrita como a forma em que as duas
partes, superior e inferior, sdo unidas através de um processo no qual o cabedal montado é
enformado e posicionado sobre a matriz que receberd a injecdo do polimero fundido. A
borracha vulcanizada é descrita pela norma como a borracha que foi reticulada
exclusivamente por enxofre, em caso de outro agente reticulante o material deve ser
descrito apenas como “borracha reticulada”. A vulcanizacdo do solado diretamente no
cabedal é descrita como a forma de unido entre o solado e o cabedal através do processo de
vulcanizacdo que pode ser realizado de duas maneiras. Na primeira o cabedal é enformado e
recebe uma camada de borracha, que é moldada e vulcanizada através do processo
chamado de autoclave.

Na segunda a borracha é colocada dentro da matriz do solado e o cabedal enformado
é colocado sobre esta matriz, o conjunto entdo é prensado e vulcanizado ao mesmo tempo.
A figura 31 mostra alguns dos métodos de montagem apresentados no manual da CFPIC

(2017).

® Thermoplastic Rubber - Borracha Termoplastica
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Figura 31: Métodos de montagem
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Elaborado pelo autor. Fonte: Adaptado de CFPIC, 2017.

Em sua dissertacdo, Célia Costa (2013), dedicou um capitulo para a palmilha de
montagem, ressaltando a sua importancia na composicdo do calcado, pois é ela que contém
o formato da planta do pé, servindo de base para a fixacdo do corte e é responsavel pela
fixacdo do cabedal ao solado. A autora também indica que o material utilizado para
confeccdo da palmilha de montagem deve ser flexivel, de preferéncia papelao ou ndo-tecido,
conter propriedades de absor¢do e dessor¢do do suor e ser resistente a pressdao exercida
pelo pé ao caminhar.

A NBR 16129 (ABNT, 2021b) determina as marcag¢des das regides do calgado, visando
a realizacdo de testes fisicos em calcados prontos. O calcado é dividido em quatro partes:
Bico, Planta, Enfranque e Traseiro; sendo o bico a parte mais anterior e o traseiro a parte
mais inferior. Para a realizacdo destas marcacGes a norma descreve o costado como o ponto
mais saliente da lateral interna ou externa do calgado, para encontrar este ponto o calgado
deve ser posicionado lateralmente em um angulo proximo a noventa graus sobre uma
superficie plana, de forma que a lateral fique apoiada na superficie. O ponto de maior
contato da regido anterior representa o costado. Ao marcar os costados em ambas laterais,
interna e externa, e uni-los com uma linha reta obtém-se um segmento de reta com uma

certa inclinacdo que é deslocado aproximadamente dez milimetros em direcdo a regiao
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traseira para a delimitacdo da regido da planta. O bico é delimitado ao posicionar o
segmento de reta inclinado na parte da extremidade anterior do calcado e desloca-lo vinte
milimetros em direcdo a parte traseira, esta linha delimita também a parte anterior da
planta. Para a delimitacdo da regido traseira do calcado é preciso dividir o nimero do
calgcado, referente ao sistema de ponto francés utilizado no Brasil, por cinco, o exemplo
utilizado pelo texto da norma é um calcado de numeracdo trinta e cinco, portanto o
resultado dessa divisdao representa em centimetros a extensdo da regidao do traseiro, que é
medida da extremidade posterior em direcdo ao bico.

A regido entre a delimitacdo posterior da planta e a delimitacdo anterior do traseiro
representa a regiao do enfranque. A NBR ISO 17707 (ABNT, 2017b) especifica um método
para determinacdo da resisténcia a flexdo de solas e descreve no item 6.1 - Preparacdo dos
Corpos de Prova, pdginas quatro e cinco, a marcagao da linha de flexao. Esta linha é marcada
perpendicularmente ao eixo longitudinal resultante da unido entre os pontos extremos
anterior e posterior, na distancia da terca parte deste eixo na regido anterior. Na NBR 15171
(ABNT, 2017a) a linha de flexao é determinada de maneira semelhante a NBR ISO 17707
(ABNT, 2017b) citada anteriormente, com diferenca de que esta utiliza apenas a sola como
corpo de prova, enquanto que aquela utiliza o calcado inteiro com um preenchimento.

A marcacdao do eixo longitudinal é feita a partir da unido dos pontos centrais dos
arcos do calcanhar e do bico. O primeiro ponto da linha de flexdo é determinado pelo ponto
gue tangencia a lateral interna da sola quando posicionada em um angulo de noventa graus
sobre uma superficie plana e a partir deste ponto é tragada uma linha perpendicular ao eixo
longitudinal em direcdo a lateral externa do calgado. Este ponto tangente utilizado para a
marcac¢ao da linha de flexdo na NBR 15171 (ABNT, 2017a) é descrito como “Costado interno”
na NBR 16129 (ABNT, 2021b). Na NBR 14456 (ABNT, 2008) é utilizada a mesma marcacdo de
linha de flexdao descrita na NBR 17707 (ABNT, 2017b) para a marcacao da linha de dobra dos
dedos. Esta linha é marcada perpendicularmente a linha de flexdo, a uma distancia definida
em milimetros em dire¢ao ao bico seguindo o eixo longitudinal.

Para calgados femininos, de nimero de calce trinta e dois até o nimero quarenta e
um, a distancia entre a linha de flexao e a linha de dobra dos dedos varia entre quarenta e
cinco e sessenta e dois milimetros, aumentando ou diminuindo dois milimetros a cada
numeracao, com exce¢ao do numero trinta e quatro que varia apenas um milimetro em

relacdo ao anterior. Para calgados masculinos, de nimero de calce trinta e sete até o
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numero quarenta e cinco, a distancia entre a linha de flexdo e a linha de dobra dos dedos
varia entre cinquenta e cinco e setenta milimetros, aumentando ou diminuindo dois
milimetros a cada numeragado, com exce¢do do nimero quarenta e um que varia apenas um
milimetro em relacdo ao anterior. Para calgcados infantis e juvenis ndo ha distincdo entre
masculino e feminino e a distancia entre as linhas varia semelhantemente aos calgados
adultos a cada numeracdo: dois milimetros com alguma excec¢do variando apenas um
milimetro. A figura 32 mostra a marcacdo das regides e da linha de flexdo, conforme a

orientacdao das normas NBR 16129 (ABNT, 2021b) e NBR 15171 (ABNT, 2016).

Figura 32: Marcacoes
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Elaborado pelo autor. Fonte: Adaptado de ABNT, 2016; 2021b.

A NBR 14835 (ABNT, 2021a) descreve o método para a determina¢do da massa do
calcado e aponta o nivel de conforto do calcado em relacdo a essa varidvel. Para calcados
femininos adultos de numeracao 35, 36 e 37 serem considerados confortdveis a suas massas
devem ser iguais ou menores que 240, 252, e 265 gramas (g), respectivamente e, para serem
considerados normais devem, seguindo a respectiva ordem, apresentar massas iguais ou
menores a 380, 399 e 419 gramas. Acima destes valores os calcados sdo classificados como
desconfortdveis. Para calcados masculinos adultos de numeracdo 40, 41 e 42 serem

considerados confortdveis a suas massas devem ser iguais ou menores que 340, 357, e 375
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gramas, respectivamente e, para serem considerados normais devem, seguindo a respectiva
ordem, apresentar massas iguais ou menores a 480, 504 e 529 gramas. Acima destes valores
os calcados sao classificados como desconfortaveis. Esta norma apresenta outros valores

para calcados infantis, de seguranca e coturnos ou botas de cano alto.

Estilos de Calcados

Schmidt (2007) afirma que apesar da infinita variedade de modelos ofertados no
mercado de calcados, os calcados podem ser classificados em pouco mais de uma duzia de
modelos basicos que sdo renovados a cada colecdo. Sdo citados pelo autor os modelos:
Inglés, Napolitano, Decotado, Sapatilha, Chanel, Sandalias masculinas ou femininas,
Sanddlias de dedo, Huarache, Esportivo com elastico, Casual com pala e atacador, Casual
com elastico, Mocassim, Bota, Abotinado e Ténis.

No livro de Choklat (2012, p. 46 a 49) sdo indicados alguns dos principais estilos de
sapatos e dentre estes, os modelos: Oxford, Derby, Sandalia, Escarpin, Bota e Mule; sdo
descritos como agéneros. Com base ainda nos estilos expostos nessa parte do livro,
podemos incluir nessa lista: Slip-ons, Mocassins, Ténis, e até o estilo Babuche. Observando
os modelos apresentados, nota-se que muitos estilos de sapatos utilizam o mesmo modelo
de sola com um salto baixo, exemplos: Oxford, Botas, Slip-ons etc; e diferenciam-se pelo
cabedal. O autor afirma que o cabedal é importante para a identidade do sapato, um
exemplo claro se dd com os modelos Oxford e Derby, onde a diferenca entre eles estd
basicamente na diferente sobreposicdo das partes costuradas no cabedal, identificadas
como talGes e gaspea (Ibidem, p. 46). Além dos sapatos de salto baixo sdo demonstrados
também sapatos de salto médio (exemplo: Mules, Peep-toes, Escarpins etc.), alto (exemplos:
Sanddlias, D’Orsays, Sling Backs etc.) e os modelos sem salto (exemplos: Ténis e Mocassins).

A NBR 16453 (ABNT, 2021c) classifica os tipos de calgados em cinco tipos: Calcados
de classe | - Calcados de Solicitacdo e/ou Desempenho (Calgcados militares, de seguranga,
desportivos ou para climas extremos). Calcados de classe Il: Calgados masculinos e
femininos de média a alta solicitacdo (Calcados esportivos gerais e calcados escolares).
Calcados de classe lll: Calcados masculinos, femininos ou infantis de média a baixa
solicitacdo (calgados casuais e de uso didrio). Calgados de classe IV: Calgados de baixa

solicitacdo (calcados de moda, para bebés de colo ou de uso interno em casa). Em nota
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nesta norma a ABNT (2021c) sugere que as classificagdes ndo indicam qualidade superior ou
inferior e que o fabricante é quem enquadra o calgado dentre as classifica¢des.

A figura 33 ilustra alguns dos estilos de calgado citados por Choklat (2012) e Schmidt
(2007).

Figura 33: Estilos de Cal¢ados
SAPATO

SANDALIA

CHINELO

Elaborado pelo autor. Fonte: Adaptado de Chocklat, 2012; Schmidt, 2007.

Modelagem I

A etapa de modelagem do cal¢ado, de acordo com Schmidt (2007), inicia com o
desenho do modelo sobre o corpo de forma, considerando fatores técnicos e estéticos para
garantir ao calgado um calce adequado. Esta metodologia, definida pelo autor como Linhas
Basicas, consiste na marcacdo de pontos e linhas que guiardo a etapa de desenho e
modelagem do calcado desenvolvido. O autor apresenta o passo a passo para a marcagao
destas linhas basicas, iniciando com os passos preliminares antes da marcacdo das linhas

basicas propriamente ditas. O passo a passo serd apresentado a seguir.

Linhas preliminares
As linhas e pontos tracados nesta etapa, denominados pelo autor (Schmidt, 2007)

como passos preliminares, sdo: Linha do meio da gdspea; Linha do meio do calcanhar;
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Comprimento real da Forma; Marcacdo do ponto R; Marcacdo do ponto 30; Marcacdo do

ponto 20.

- Marcacgdo da Linha do meio da gdspea
Para tracar a linha do meio da gaspea é necessdrio marcar e unir os pontos do meio
bico e do meio da chave na regido anterior. O ponto do meio do bico deve seguir o eixo da

palmilha.

- Marcag¢do da Linha do meio do calcanhar
Para tracar a linha do meio do calcanhar é preciso marcar e unir os pontos do meio
do calcanhar e do meio da chave na regido posterior. O ponto do meio do calcanhar deve

seguir o eixo da palmilha.

- Marcag¢éo do Comprimento Real da Forma
O comprimento real da Forma (CR) é mensurado sobre o eixo da palmilha (unido
entre os pontos do meio do calcanhar e do meio do bico) na direcdo calcanhar - bico; e é
determinado pelo sistema de medidas. No caso do sistema de Ponto Francés utilizado no
Brasil, o valor do comprimento real corresponde ao nimero do calcado multiplicado por um

Ponto Francés (6,66 mm).

- Marcagéo do Ponto R
Este passo consiste em projetar o comprimento real da Forma, ponto “CR” marcado
sobre o eixo da palmilha na base da forma, para a linha do meio da gdspea, localizada na

parte superior da forma, através de uma linha perpendicular ao plano da base.

- Marcag¢do do Ponto 30
O ponto 30 é marcado sobre a linha do meio do calcanhar e indica a parte mais
proeminente da regido posterior da Forma. Este ponto é medido a partir do ponto do meio
do calcanhar em direcdo ao ponto do meio da chave na regido posterior e a distancia

corresponde a numerac¢do da forma em pontos franceses menos 5 mm (ex. 40 - 5 = 35 mm).

- Marcag¢éo do Ponto 20
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O ponto 20 é também marcado sobre a linha do meio do calcanhar e medido a partir
do ponto do meio do calcanhar em direcdo ao ponto do meio da chave na regido posterior e
a distancia corresponde a numerac¢do da Forma em pontos franceses menos 15 mm (ex. 40
-15 = 25 mm). Portanto, o Ponto 20 pode ser encontrado também 10mm abaixo do Ponto 30
sobre a linha do meio do calcanhar.

A figura 34 mostra o resultado da marcacdo dos pontos e linhas preliminares,

conforme descrito nos passos anteriores.

Figura 34: Linhas preliminares de modelagem
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Elaborado pelo autor. Fonte: Adaptado de Schmidt, 2007.

Linhas Bdsicas
O passo a passo descrito por Schmidt (2007) para tracar as Linhas Basicas consiste na

marcacado e unido de onze pontos identificados por letras em ordem alfabética de Aa L.

- Ponto A
O ponto A, ou Ponto de elevacdo, é marcado perpendicularmente a Linha do meio da
gaspea em direcdo a um ponto localizado a %5 da linha lateral que une os pontos 30 e R, na
direcdo calcanhar - bico. Portanto deve-se tracar uma linha na lateral da forma unindo os

pontos 30 e R. Nesta linha, a partir do ponto 30, deve-se medir e marcar o ponto
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correspondente a % do seu comprimento (Ponto X). Com uma linha perpendicular a Linha

do meio da gaspea tocar o ponto marcado sobre a linha 30-R.

- Ponto B
O ponto B, ou ponto alto do dorso do pé, é mensurado e marcado a partir do Ponto
A, sobre a linha do meio da gdspea em direcdo ao ponto do meio da chave na regido
anterior. A distancia entre os pontos A e B é definida pelo nimero da Forma em pontos
franceses e, segundo o autor (Schmidt, 2007), para uma numeracdo 35 o valor é de 60mm.

Para as demais numeracdes a progressao, ou regressao, é de 2mm por numero.

- PontoC
O ponto C, ou Ponto de Costado, é marcado na regidao mais proeminente da lateral da
Forma, ou seja, na parte mais larga da planta da Forma, equivalente a regido
metatarsofalangeana do quinto dedo. O Ponto C é transferido e marcado na regido interna
da Forma (medial) com uma linha perpendicular ao eixo da palmilha, tracada a partir do

Ponto C da regido lateral.

- Ponto D
O ponto D, ou Ponto da boca da gaspea, € marcado no ponto central da linha
formada pela unido dos pontos A e C. Para alguns modelos, segundo o autor (Schmidt,
2007), o ponto D da regido medial pode ser marcado acima da posi¢ao do ponto D na regiao

lateral da Forma.

- Ponto E

O ponto E, ou Ponto auxiliar, é marcado a partir do Ponto B paralelamente a linha AC.

- Ponto F
O Ponto F, ou Ponto da altura do calcanhar, € marcado sobre a linha do meio do
calcanhar e é medido a partir do ponto do meio do calcanhar com a distancia definida a
partir do numero da Forma em pontos franceses. Portanto, para determinar a distancia do
Ponto F é necessario somar 20mm, para calcados masculinos, ou 18mm, para calcados

femininos, ao nimero da Forma em pontos franceses (ex.: 35 + 20 = 55mm). O autor
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(Schmidt, 2007) alerta que, para calcados com a palmilha interna espessa, a espessura da
palmilha interna deve ser compensada na distancia do ponto F em relacdo ao ponto do meio
do calcanhar. Outra observagao feita pelo autor é que em alguns modelos o Ponto F pode

ser deslocado para cima, de acordo com a estética pretendida.

-  Ponto G

O Ponto G, ou ponto do comprimento do salto é marcado sobre o eixo da palmilha na
direcdo calcanhar - bico. Para encontrar o Ponto G é necessario saber a altura do salto. Caso
a altura do salto ndo esteja disponivel é preciso posicionar a Forma com a altura de salto e
elevacdo do bico adequados (o autor apresenta uma tabela com valores indicativos para
valores de elevacdo do bico em relacdo a altura do salto). A partir da altura do salto é
possivel posicionar o ponto G sobre a linha do eixo da palmilha. A distancia do ponto G do
ponto do meio do calcanhar é equivalente a % (um quarto) do Comprimento Real da Forma
para cal¢cados com salto de 40mm. Para calgados com salto inferior a 40mm a distancia do
ponto G deve ser acrescida em até 8mm. Para calcados com salto superior a 40mm a
distancia do Ponto G deve ser descontada em até 8mm. O autor (Schmidt, 2007) apresenta
uma tabela com os valores a serem somados ou subtraidos a % (um quarto) do CR em
relacdo a altura do salto.

O ponto marcado sobre o eixo da palmilha é transferido para as bordas da palmilha a

partir de uma linha perpendicular ao eixo da palmilha.

- PontoH
O Ponto H, ou Ponto do topo da Forma, corresponde ao ponto do meio da chave na

regido anterior, utilizado para tracar a linha do meio da géspea.

-  Pontol
O Ponto |, ou Ponto do meio do bico, corresponde ao ponto utilizado para tracar a

linha do meio da gaspea.

- PontoJ
O Ponto J, ou Ponto da altura da lateral, € marcado na interseccao das linhas DF e BL.

O autor (Schmidt, 2007) afirma que este ponto é de suma importancia para garantir o
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conforto do calgado da regido do tornozelo, pois esta localizado entre 5mm e 10mm sob os
maléolos.
- PontolL
O Ponto L, ou Ponto do meio do calcanhar, corresponde ao ponto utilizado para

tracar a linha do meio do calcanhar.

A figura 35 mostra a representacdao de uma forma com as marcagdes das linhas e

pontos basicos para a modelagem do calcado.

Figura 35: Linhas basicas de modelagem

Pouo |

Elaborado pelo autor. Fonte: Adaptado de Schmidt, 2007.

O autor (Schmidt, 2007) apresenta alguns modelos, suas caracteristicas e técnicas
para modelagem e planificagdo. Os modelos apresentados sdao o Inglés masculino, Decotado
Feminino, Mocassim, Bota e Ténis, cada um com suas especificidades de modelagem.
Quanto ao ténis, o autor afirma que este estilo de calcado é um dos mais populares e esta
diretamente ligado a tecnologia, design e inovacdo. A etapa de modelagem do ténis,
segundo Schmidt (2007) deve se adequar ao sistema de construcdo, que por sua vez estd
ligado a finalidade para a qual o calcado é produzido. As montagens de cabedal citadas sdo:
montagem com palmilha (segundo o autor proporciona maior estabilidade e firmeza a

estrutura); o sistema de montagem costurado em overlock; o Sistema de montagem tubular;
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e os Sistemas mistos. Quanto ao solado, o autor (Schmidt, 2007) afirma que a diversidade
estd entre o tipo de fixacdo e o material do solado. Dentre os tipos de fixa¢do, o autor cita a
colagem; a vulcanizagdo; e a injecdo direta. Dentre os materiais disponiveis o autor cita

borrachas naturais e sintéticas; e materiais poliméricos.

Analise Sincrénica

A Analise Sincronica consiste em analisar os produtos similares e concorrentes. No
ambito desta pesquisa, buscou-se referéncias de calgados modulares e calcados que contém
componentes (ou sdo totalmente) fabricados pela tecnologia de impressao 3D. Neste tdpico
também sdo apresentadas as principais matérias primas utilizadas pela industria calcadista e
os impactos ambientais causados por ela, bem como o conceito de manufatura aditiva e as

diferentes técnicas de impressao 3D.

Modularidade

Para definir o conceito de modularidade em sua dissertacdo, o autor Kérbes (2015, p.
87) apoiou-se em conceitos de diferentes autores. Ao citar Eager et al; o autor conceitua o
design modular como um sistema que se utiliza de distintos mdédulos capazes de interagao,
através de conexdes, para formar uma variedade de um mesmo produto, permitindo troca,
substituicdo ou melhora dos componentes. Citando Miller e Elgard, o autor (Korbes, 2015. p.
89) define um mddulo como uma unidade do produto ao qual faz parte, que possui
interagOes e interfaces padronizadas que possibilitam diferentes combinagdes com outro
modulo(s).

Koérbes também classifica os 6 (seis) tipos de modularidade de acordo com o arranjo
do sistema modular: Modularidade por compartilhamento de componentes; por permuta de
componentes; por ajuste de componentes; por Mix; por Bus; e Modularidade seccional.

A Modularidade por compartilhamento de componentes refere-se a produtos que
possuem um componente que se repete em diferentes produtos.

A Modularidade por permuta de componentes complementa a Modularidade por
compartilhamento de componentes, nela o produto formado por diferentes produtos possui
tantas combinac¢des quanto os elementos permutéveis permitirem. E possivel identificar o
componente que demanda maior personalizacdo e permitir uma fécil integracdo deste no

produto final.
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A modularidade por ajuste de componentes é similar as modalidades por
compartilhamento e permuta de componentes. Neste tipo de modularidade um ou dois
componentes sdao sempre passiveis de alteracdo de acordo com a limitagdo pratica ou
preestabelecida.

Na Modularidade por Mix sao empregados os conceitos das Modularidades por
compartilhamento, permuta e ajuste de componentes. Este tipo de modularidade faz com
gue os componentes se misturem de forma que ndo sejam mais percebidos no produto
final.

A Modularidade por Bus refere-se a produtos que possuem uma estrutura, ou
plataforma-base, capaz de receber um numero de diferentes tipos de componentes,
permitindo variacdes em numero e tipo dos médulos e os locais onde esses mddulos podem
se encaixar.

A Modularidade seccional permite que diferentes produtos sejam formados pela
conexao entre componentes através de interfaces padronizadas, as interfaces devem ser
desenvolvidas de maneira que possibilitem a conexdo de secBes ou diferentes tipos de
objetos. O autor (Koérbes, 2015) afirma que este ultimo tipo de modularidade é a mais
robusta, porém é também a mais dificil de ser desenvolvida e cita como exemplo o

brinquedo mundialmente conhecido “Lego”.

- Exemplos de calgados modulares
Vans
O calcado da marca Vans, modelo Dots Old Skool Tapered Mesh DX Modular, mostrado na
figura 36, é um calcado tradicional da marca que possui um segundo solado externo
removivel que se encaixa na maioria dos outros modelos da marca. O segundo solado é feito

de borracha. (Vans, 2023)



105

Figura 36: Calgado Vans Dots Old Skool Tapered Mesh DX Modular

Elaborado pelo autor. Fonte: Vans, 2023

O autor identifica a modularidade desse produto como sendo de Compartilhamento,

este tipo se caracteriza por possuir um componente que se repete em diferentes produtos.

Think

O calcado Think, exibido na figura 37,criado pelo designer Ben Chappell é um
protétipo de calcado modular composto de 5 partes, que utiliza apenas travas mecanicas
para a montagem. O cabedal é feito de tecido e as outras partes sdo poliméricas: solado,
palmilha e as duas partes da trava do calcanhar. Para montagem basta inserir a palmilha
dentro do cabedal, posiciona-los sobre o solado, encaixar e travar a parte traseira nos trés
diferentes pontos, nas laterais e na parte extrema traseira. (EXAME, 2012; LONG TRAN,
2007)
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Figura 37: Cal¢ado Think
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Fonte: LONG TRAN, 2007.

A modularidade deste modelo foi identificada pelo autor, dentre as descritas por
Koérbes (2015), como de Modularidade de Permuta, onde o produto é formado por
diferentes componentes e possui quantas variagdes estes componentes permitirem. No caso

do cal¢cado Think, a principal variacdo se da nas cores no cabedal e na trava do calcanhar.

Urshuz
O calgado mostrado na figura 38, Urshuz, segundo o autor do site WearTested (2011), é um
calcado modular com apenas dois componentes: cabedal e solado. O cabedal é feito de
couro ou textil e possui abas mdéveis em forma de “U” ao longo da base. O solado é feito de
TPR injetado totalmente reciclavel e se divide em duas partes: hd uma palmilha removivel
gue revela uma pequena ferramenta para auxiliar na montagem do calcado. Para
montagem, as abas do cabedal devem envolver os relevos na lateral e base do solado. O
solado possui uma altura maxima de 19mm com drop de 4mm e possui uma mensagem em

relevo na palmilha que indica que os solados usados podem ser transformados em novos.
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Figura 38: Cal¢ado Urshuz

rshuz

Change everything.

Fonte: WEAR TESTED, 2011

Os cabedais variam de estilo, podendo ser sandalias, mocassins e outros, enquanto o solado
pode variar apenas na cor. O autor indica que tentou montar os calgados antes de descobrir
gue havia uma ferramenta para isso, o que fez doer seus dedos e aumentou o tempo de
montagem de 5 minutos para 10 minutos. Este tipo de modularidade pode ser considerado
Modularidade por Bus (Kérbes, 2015), onde hd uma base em que se pode encaixar

diferentes componentes de diferentes formas.

Muvez

O calcado Muvez, apresentado na figura 39, é um calcado estilo sapatilha (slip-in)
com um segundo solado facilmente removivel, basta segurar o solado na regido do
calcanhar e elevar o calcanhar do pé, fazendo com que a sapatilha solte do solado; para
colocar a sola novamente basta deslizar a sapatilha, posicionando os dedos sob a regido do
solado que cobre os dedos e pisar com o calcanhar para encaixar. O sistema faz com que a
parte “suja” do cal¢cado, que fica em contato com o chdo, possa ser facilmente destacado
para que o usudrio ndo necessite retirar completamente o calcado ao entrar em um

ambiente interno.
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Figura 39: Calcado Muvez

Fonte: Muvez, 2023

O cabedal é feito em knit e o solado externo é feito de espuma/borracha. Este
modelo foi classificado quanto a modularidade como possuidor da Modularidade do tipo
Ajuste de Componentes (Korbes, 2015), onde um ou mais componentes sdo sempre

passiveis de alteracdo dentro da delimitagdo.

Lyf 3D printed shoes

O calcado Lyf 3D, mostrado no figura 40, é um protdtipo de calcado modular com
alguns componentes impressos em 3D: a sola, a trava do calcanhar, o platé de performance
alma e a base do cabedal; O cabedal é feito de tecido reutilizado e a palmilha é feita de
cortica. H4 também uma placa eletronica com sensores, localizada na trava do calcanhar,
gue captam dados que podem contribuir para a otimizagdo de um modelo posterior para o
mesmo usudrio. O Platé de performance possui pequenas abas nas laterais que une o
cabedal ao solado e a trava do calcanhar é inserida pelos furos na lateral da parte traseira. A
palmilha é colocada dentro do calcado, acima do platé de performance. (LYF... 2012; LYF...

2013; MICHAEL MOLITCH-HOU, 2014; LYF... 2015; A NEW... 2015; LYF... 2014.)
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Figura 40: Calgado Lyf 3D
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Elaborado pelo autor. Fonte: adaptado de MICHAEL MOLITCH-HOU, 2014

Dentre os seis tipos de modularidade descritos por Kérbes (2015), o autor identificou
o calcado LYF 3D como sendo do tipo “Modularidade por Permuta”, caracterizada por
possuir diversas partes que podem ser alteradas separadamente, permitindo quantas
combinacgdes o sistema permitir. No caso do Cal¢ado LYF 3D, as principais variacdes se dao
no solado, podendo mudar de cor ao utilizar um filamento colorido, e o cabedal, que

depende do tecido utilizado na confecgdo, podendo, portanto, variar em material e cores.

2Zvezdochka Sneaker

O ténis Zvezdochka da Nike, presente na figura 41, desenvolvido pelo designer Marc
Newson (2004), é um calcado modular composto de 4 partes: a armacdo externa, a sola de
interligacdo, o cabedal e a palmilha. A armagao externa e a sola de interligagdo sao feitas de
TPU (Thermoplastic Polyurethane), o cabedal é téxtil e a palmilha possui uma unidade “Nike
Zoom Air” para conforto. A sola de interligacdo é inserida na armacado externa, encaixando

seus relevos nos furos da base da armagao; O cabedal é inserido dentro da armagdo externa
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por cima da sola de interligagcdo e a palmilha é colocada dentro do cabedal para montagem

do calcado.

Figura 41: Calcado Nike Zvezdochka by Marc Newson

Fonte(NEWSON, 2004)

O calgado Nike Zvezdochka foi classificado com uma Modularidade do tipo Permuta e

Componentes (Korbes, 2015), onde as diferentes partes do produto sdo cambidveis.

Bruno Truong

O calcado protétipo do designer Bruno Truong, segundo o site DesignBoom (2015), é
produzido parcialmente com impressao 3D: o solado, e os suportes do cabedal nas laterais,
bico e calcanhar. O cabedal é feito de tecido e é preso ao solado por um cadarco de tecido
com um dispositivo que une as pontas. O solado contém células fechadas para tornar o

componente mais comprimivel nas areas de maior pressao plantar.
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Figura 42: Calgado de Bruno Truong

Fonte: (DESIGNBOOM, 2015)

Apesar de tratar-se de um protétipo, o calcado desenvolvido por Truong pode ser
considerado como Modular por Permuta de Componentes (Korbes, 2015), onde as
diferentes partes podem ser combinadas, formando quantas combina¢des o sistema

permitir.

Nike ISPA Link

O calgado da linha ISPA (Improvise. Scavenge. Protect. Adapt.) da Nike chamado
“Link” é um calcado modular composto de 3 partes: o solado, o cabedal e o cadarco. O
solado possui saliéncias da base até as laterais, que se encaixam dentro dos furos no cabedal
de knit, e uma entressola embutida para conforto. O cabedal de cano alto possui abas para

segurar o cadarco. (E ASSIM... 2022; NIKE, 2023.)
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Figura 43: Calgado Nike ISPA Link

Fonte: NIKE, 2023.

O calcado Nike ISPA Link foi classificado pelo autor, segundo os tipos de modularidade
expostos por Korbes (2015), como possuindo a modularidade do tipo “Mix”; onde os

componentes sao combinados de forma que perdem a distincdo entre si.

Kl ecobe customizable shoes

O calgado Kl ecobe é um modelo modular customizavel de auto montagem com mais
de dez mil combinacdes entre as 5 diferentes partes: a presilha KI, solado, o cabedal, a
palmilha e o cadargo. Para montar o calcado o usuario deve encaixar as saliéncias da base do
solado nos furos da presilha Kl, prender a aba frontal da presilha no bico do solado e unir as
abas que formam a presilha na parte traseira. O cadarco deve ser passado entre os furos nas
abas da presilha Kl, para ent3do inserir o cabedal com a palmilha dentro da estrutura formada
pelo solado, presilha KI e cadarco. Os materiais ndo sdo especificados na pagina de
arrecadacdo de recursos do projeto, mas alega-se que sdo usados materiais reciclaveis.

(KICKSTARTER, 2018)
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Figura 44: Calgado Kl ecobe

Fonte: (KICKSTARTER, 2018)

O calcado Kl ecobe foi classificado pelo autor deste PCC, quanto aos tipos de
modularidade descritos por Korbes (2015), como sendo Modularidade por permuta de

componentes.

Repair it yourself by Eugenia Morpurgo

O calgado protétipo desenvolvido pela designer Eugenia Morpurgo (2011) é um
calcado modular composto por 4 partes: sola, cabedal, palmilha e cadarco. A sola e a
palmilha sdo feitas de material polimérico flexivel enquanto o cabedal e o cadar¢o sao
téxteis. Para montagem basta encaixar as saliéncias da palmilha nos furos da base do
cabedal e da sola e prender os cadar¢os nos atacadores do cabedal. A autora indica que os

calgados vém com um kit de reparos especial para eles.
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Figura 45: Calgado Repair it Yourself by Eugenia Morpurgo
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Fonte: MORPURGO, 2011.

Quanto a modularidade, o calgado Repair It Yourself (MORPURGO, 2011) foi
classificado, dentre os tipos de modularidade expostos por Koérbes (2015), como sendo do
tipo “Ajuste de Componentes”. Nesta classificacdo, os produtos possuem um ou dois

componentes que sao sempre alterdveis, no caso, o cabedal e o cadarco.

Up-part by lucile nguyen

O calcado UP-PART, desenvolvido pela designer Lucile Nguyen (2023), é um calcado
modular composto de seis partes: a sola, o cabedal, a lingueta, a aba traseira, a estrutura
dos atacadores e os cadarcos ou tiras, vale adicionar também os pequenos atacadores
usados para unir as partes de tecido no cabedal. Para montar o basta escolher o cabedal
desejado, unir as partes com os pequenos atacadores, posicionar o cabedal montado sobre
o solado com a estrutura dos atacadores entre o solado e cabedal e prender as tiras ou
cadarcgos nos pinos da lateral da sola. Além da variacdo de cores e do tipo de atacador (tira
ou cadargo), o usudrio pode escolher entre trés diferentes modelos de cabedal: fechado,

cano alto ou aberto (sem a parte do calcanhar).
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Figura 46: Calgcado UP-part

Fonte: NGUYEN, 2023

Este calcado é classificado pelo autor, quanto aos seis tipos de modularidade
descritos por Koérbes (2015), como sendo do tipo “Modularidade por Bus”, onde uma
plataforma base tem a capacidade de receber diferentes componentes em diferentes
quantidades. No caso do UP-PART (Nguyen, 2023) a plataforma base refere-se ao solado que

pode receber diferentes tipos de cabedais e sistemas de ajuste ao dorso do pé.

Modular shoe by Alexander Reed

O calcado modular desenvolvido pelo designer Alexander Reed ([2017]) é composto
de 5 partes: o solado, o cabedal, a palmilha e as cordas para o cadarco e unido das partes. O
solado e a palmilha sdo impressos em TPU e possuem olhais alinhados por onde passa a
corda que une as partes. Os olhais da palmilha sdo colocados dentro de furos ao longo da
base do cabedal téxtil que possui atacadores na parte superior para prender o cadarco. O
autor apresenta muitos detalhes do processo e também protdtipos prévios em sua

postagem no blog Instructables.
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Figura 47: Calgado Modular de Alexander Reed

Fonte: (REED, [2017])

Este calcado, desenvolvido por Alex Reed ([2017]), mesmo tratando-se de um
protétipo, foi identificado como possuindo o tipo de modularidade denominado
“Modularidade por Permuta de Componentes”. Este tipo de Modularidade, definido por
Koérbes (2015), diz respeito a produtos que possuem componentes alteraveis, alterando o

produto com quantas varia¢des o sistema modular permitir.

Mine 3d printed shoes

Mine, segundo a autora Elena Gerber (2012), em seu portfélio no Behance, é uma
plataforma de customizacdo de calcados impressos em 3D, a customizacdo é feita na
variacdo de cores e na ergonomia, baseada no escaneamento dos pés do usudrio. O modelo
“Paws” possui quatro partes removiveis: o cabedal, a estrutura externa, a entressola e os
apoios de gel que sdo uma série de componentes que formam a sola. Para montagem basta
encaixar os apoios de gel nos furos da entressola, posicionar ambos dentro da estrutura
externa e inserir o cabedal na estrutura externa sobre a entressola e os apoios em gel. Os
demais modelos da plataforma (Air Structure e ClassiFix) sdo compostos por pecas Unicas

com variacao de cores, padrdes e grafismos.
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Figura 48: Calgado Mine Paws

Fonte: (GERBER, 2012)

O tipo de modularidade do calgado “Mine” (Gerber, 2012) foi classificado pelo autor
deste PCC, de acordo com as descricoes de Korbes (2015), como “Modularidade por
Permuta de Componentes”. Este tipo de modularidade caracteriza-se por permitir ao
produto um numero de combinagdes tao numerosas quanto o sistema permitir. Neste caso

especifico, os componentes podem variar de cor, basicamente.

Shooz modular shoes

Shooz ¢ uma marca italiana de calcados modulares com variacdes de solado e
cabedal. Segundo a pagina de arrecadacdo de recursos do projeto, os cabedais sdo téxteis e
possuem um sistema de ziper a prova de agua que une o cabedal ao solado. Para montar
basta escolher o solado e o cabedal desejado, unir e fechar o ziper e por fim prender o botao
do cabedal na regido do topo do calcanhar do solado. O material do solado varia entre

téxteis sintéticos, naturais e couros. (KICKSTARTER, 2017)



118

Figura 49: Calgado modular Shooz

skin + sole = Shooz

Fonte: (KICKSTARTER, 2017)

Este Produto foi classificado como possuidor da “Modularidade por Mix” (Kérbes,
2015), em que as diferentes partes do mesmo sdo varidveis, mas ndo sdo percebidas no

resultado final.

Conceito de Luis Augusto K. Bugin

O conceito desenvolvido pelo designer Luis Augusto para o seu trabalho de conclusao
de curso do curso de Design da Faculdade de Arquitetura da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) em 2016 foi desenvolvido para a pratica de skate com o objetivo de
facilitar a desmontagem e a reciclagem do calgado apds deterioracao pelo uso no esporte e
portanto, possui apenas seis componentes no total. O calcado é composto por um solado de
SOFPUR (TPU) que é costurado por blague com uma linha de poliamida e recobre
parcialmente o cabedal nas laterais; um exoesqueleto feito de BioTPU, projetado para

encaixar perfeitamente dentro do solado, exercer fungdes estruturais e possui 0s
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atacadores; A parte mais interna do cabedal é descrita como uma meia de tricé de
poliamida; o calgado conta com uma palmilha removivel de Poliuretano de Alta Densidade
(PUAD) com desenho anatomico e um cadar¢o para ajuste feito de poliamida. A costura
blagueada une o solado ao exoesqueleto e a meia de trico e estd localizada o mais préximo

possivel da extremidade superior do solado. (BUGIN, 2016)

Figura 50: Calgado conceito de Luis Augusto K. Bugin

iR

Elaborado pelo autor. Fonte: adaptado de BUGIN, 2016.

Apesar de conceitual, o tipo de modularidade identificada pelo autor do presente
PCC no calcado desenvolvido por Luis Augusto Bugin (2016), é o tipo: Ajuste de
Componentes. Este tipo de modularidade, descrito por Kérbes (2015), refere-se a produtos
com um ou dois componentes passiveis de alteracdo, neste caso a alteracdo se d3

principalmente no solado.

Matéria prima

Na industria tradicional sdo transformados, para a confeccdo dos componentes,
insumos naturais, sintéticos, téxteis, couros e peles. Cada componente do calcado cumpre
uma funcdo especifica e, portanto, requer a utilizacdo de materiais especificos.

Kohan (2021) analisou os principais materiais usados na fabricacdo de calcados e

suas diferentes partes. O solado é responsavel por absorver o impacto, mesmo quando
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parado, exercido pela gravidade em relacdo a massa corporal do individuo, também é
responsavel pela distribuicdo plantar. Durante uma caminhada o solado sofre seguidas
compressoes alternadas pelo ciclo da marcha, isto faz com que os materiais escolhidos para
este componente possuam alto mddulo elastico, retornando ao formato original apds
deformados por compressdo. O Cabedal é responsavel pelo ajuste do calgado ao formato do
pé e pela transpiracdo, por isso sdao utilizados materiais maleaveis e com capacidade de
transpiracdo, absorcdo e dessorgao (Kohan, 2021).

Um dos materiais historicamente mais utilizados, mas que vem perdendo mercado
desde o inicio do século XXI, é o couro bovino, que pode compor diferentes partes do
calcado, devido a suas propriedades estéticas e fisicas, como durabilidade, flexibilidade,
maleabilidade e permeabilidade. Apesar dessas propriedades do couro tornarem-no uma
boa opg¢do para a fabricagdo dos componentes do calcado, a utilizacdo deste material tem
sido reduzida com o passar dos anos, devido ao custo elevado e aos processos de
curtimento potencialmente danosos ao meio ambiente. Os materiais téxteis sdo aplicados
de diferentes formas e, majoritariamente, compdem os cabedais. S3o materiais constituidos
a partir de fios, fibras ou filamentos (naturais ou quimicos) nas formas de flocos, fios-cabos,
tecidos e ndo tecidos (Kohan, 2021).

Os téxteis naturais tém origem de fibras vegetais, animais ou minerais; os téxteis
guimicos sdo obtidos a partir de fibras artificiais e sintéticas. Cada tipo de fibra possui
caracteristicas especificas quanto as dimensdes, propriedades mecanicas, térmicas, quimicas
e de absorcdo que conferem diferentes caracteristicas aos tecidos fabricados a partir delas. E
possivel que fibras naturais e sintéticas sejam misturadas tanto na fase de composicdo do fio

I”

guanto no entrelagamento. A “padronagem téxtil” define a estrutura do tecido através da
disposicdo das fibras, diferentes entrelacamentos, tecnologias e maquinarios conferem
diferentes atributos aos tecidos fabricados a partir de fibras. O Tecido ndo tecido (TNT) é
uma estrutura formada a partir da unido de camadas de fibras ou filamentos
majoritariamente feitos de poliéster, polipropileno, viscose ou misturas, por via mecanica,
guimica e/ou térmica, que também se enquadra como téxtil. A autora caracteriza o material
como plano, flexivel e poroso e indica que as principais aplicacdes sdo em biqueiras,

contrafortes, palmilhas, forros e outras partes com finalidade estrutural e estética (Kohan,

2021).
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As duas principais tecnologias empregadas para a estruturagdo dos ndo tecidos sdo o
entrelacamento por jato de agua (spunlace) e o entrelacamento agulhado, o primeiro é mais
uniforme e resistente que o segundo, que devido ao seu processo de fabricacdo através de
agulhas pode conter furos e uma grande quantidade de fibras soltas na superficie. O tecido
plano é um entrelacado de filamentos através de teares em estrutura “denim” ou “lona”, em
calcados os filamentos mais comumente utilizados sao feitos de fibras de algodao, esse tipo
de tecido é utilizado por sua resisténcia e suavidade ao toque, também possui alta
capacidade de permeabilidade e absorcdo, esta ultima pode ser um fator determinante para
a nao utilizacdo do tecido de algoddao em tipos especificos de calcados, devido ao peso
adquirido quando molhado e relativa demora para secagem. As estruturas em passamanaria
sdo caracterizadas pelo perfil estreito ou de corddo, sua funcdo pode ser estética, como a
aplicacdo de adornos no cabedal ou recobrindo o salto lateralmente, ou de ajuste, como em
fechos, fitas ou cadargos. (Kohan, 2021).

A autora cita como fibras naturais os trangados de juta ou sisal; e como fibra
sintética sdo apontados como principais os formados a partir de poliéster ou poliamida,
caracterizados por possuir uma grande variedade de cores disponiveis. Os téxteis do tipo
malha, quanto a utilizacdo na producdo de calcados, tradicionalmente sdo subdivididos em
duas estruturas principais de malharia: circular e de urdume. A malharia circular possui
diversas variagGes quanto as especificacGes dos maquinarios, variacbes na quantidade,
posicionamento e alinhamento das agulhas produzem malhas com diferentes caracteristicas
dimensionais e podem constituir-se de uma ou duas camadas. A autora afirma que é comum
a utilizacdo desse tipo de malharia, em forros de calcados que ndo possuem aplicacGes
esportivas, com tecidos mais eldsticos no sentido horizontal e podendo apresentar
diferentes desenhos e variacdes de gramatura e até qualidade (Kohan, 2021).

A autora exemplifica alguns tecidos comuns fabricados em malharia circular como a
meia malha e a malha dupla; interlock e ribana; e também os tecidos com diferentes
desenhos em tamanhos e cores variadas. A malharia de urdume consiste em duas camadas
de monofilamentos conectadas por um fio monofilamentado, normalmente de poliéster ou
uma mistura com poliamida. A estrutura do tecido confere-lhe boas caracteristicas para
compor diversas partes do calcado; isolamento térmico, porosidade, permeabilidade,
resisténcia elastica e suavidade ao toque. A utilizacdo desses fios sintéticos faz com que o

tecido possua baixa capacidade de absor¢do e consequentemente a secagem é rdpida,
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contudo, a estrutura com areas vazadas permite a circulagdo de ar. A autora ressalta que os
maquinarios sdo caros e necessitam de uma preparacao especifica devido a quantidade de
carretéis usados. A tecnologia chamada de malharia plana é a inova¢do do setor calg¢adista,
segundo Kohan (2021) foi introduzida no mercado em 2015. Esta tecnologia permite que as
magquinas tecam cabedais prontos, eliminando muitos processos da cadeia produtiva, apesar
da relativa baixa produtividade. E apontado como ponto negativo a instabilidade estrutural e
dimensional do tecido em malharia plana, fazendo com que seu uso nao seja indicado para
calcados esportivos. Os polimeros sintéticos sdo utilizados de duas formas na producdo de
calcados, os chamados laminados sintéticos sao muitas vezes empregados como substitutos
aos téxteis e ao couro, reproduzindo sua aparéncia e textura, possuem variedade de cores,
composicoes, textura e precos; os termopldasticos e termofixos sdo amplamente utilizados na
composicdo dos calgados, nos cabedais podem cumprir fungbes estruturais, como em
biqueiras, e funcbes estéticas, como adornos ou fivelas. Em solados seu uso também é
amplo, podendo constituir total ou parcialmente a parte inferior do calgcado ao ser injetado
ou expandido em moldes fechados que apds preenchidos resultam em pecas que
necessitam de pouco acabamento. A figura 51 mostra alguns dos principais téxteis utilizados

na industria cal¢adista: Couro, Mesh, Knit e TNT.

Figura 51: Téxteis na industria calcadista.

Elaborado pelo autor. Fontes: (SCULP LEATHER STORE, 2023; JLM TECIDOS, 2023; SAGROL TECIDOS, 2023;
GRUPO BELL;ARTE, 2023.)
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Os principais laminados sintéticos sdo de PVC, PU, TPU ou microfibra sintética,
compostos por duas ou trés camadas, sendo que a parte interna é formada por tecidos ou
ndo tecidos; espumas, fibras ou microfibras de poliéster, enquanto que a parte externa é
concebida em processo seco ou liquido, dependendo do material e do acabamento
desejado. O processo seco refere-se a adesdo de uma fina camada de material, como filmes
de PU ou TPU, através de um agente termocolante que adere a camada base por pressao e
calor; o processo liquido refere-se a transferéncia por contato de uma resina liquida, de PVC
ou PU, que quando curada torna-se sdélida e adere ao material base. O PU pode ser
produzido em diversas espessuras e superficies, conferindo ao material resisténcia, maciez,
elasticidade e permeabilidade variadas; o PVC possui um baixo custo e amplas possibilidades
de acabamento, porém apresenta rigidez ao toque e baixa permeabilidade; o TPU é flexivel e
também possui amplas possibilidades de acabamento em cor e textura; a microfibra
sintética é formada por microfibras de poliéster, com uma superficie escovada, semelhante a
camurca de couro, que pode ser submetida & acabamentos diversificados. A NBR 13889
(ABNT, 2020) define os termos utilizados para os laminados sintéticos no setor de calgados e
afins, nela sdo apresentados, em ordem alfabética, dezoito termos e definicbes sobre o
material, com destaque para o oitavo item, onde sdao apresentadas cinco figuras com
esquemas sobre as configuracoes dos diferentes tipos de laminados sintéticos, de acordo
com os componentes utilizados para substrato, base e acabamento. A norma define
laminados sintéticos como “materiais poliméricos apresentados na forma de laminas,
podendo o polimero estar ou ndo aplicado”. A definicdo de substrato feita pela norma é de
um reforco ou suporte composto por materiais téxteis tecidos ou nao tecidos, papel ou
malha. “Camada sintética” é como a norma define tudo o que estd sobre o substrato - base,
filme de revestimento e acabamento. A base é definida como uma camada intermediaria ou
superficial sobre o substrato que pode ser expandida ou compacta, composta de materiais
sintéticos como PU, PVC ou EVA. O filme de revestimento é definido apenas como a camada
sobre a base. O acabamento é explicado como tudo o que estd sobreposto ao filme de
revestimento ou que o possa modificar, os exemplos sdo estampa, pelicula, tratamento
superior entre outros. O termo “adesivo” é definido como material complementar para
unido entre as camadas. No item em destaque, com as figuras, sdo apresentadas cinco

composi¢ées genéricas empregadas em laminados sintéticos: Substrato tipo tecido;
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Substrato tipo malha; Substrato tipo ndo tecido; Laminados sintéticos em PU; e Laminados
sintéticos em EVA. Os demais itens da norma definem os processos utilizados para a
lamina¢do dos polimeros e técnicas de acabamento superficial; apresentam as definicdes
dos componentes - como exemplo papel, malha e até trama e urdume. A figura 52 apresenta
um laminado sintético e ilustracdes esquemadticas sobre a estrutura destes materiais,

conforme apresentado pela ABNT (2020).

Figura 52: Laminados sintéticos
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Elaborado pelo autor. Fonte: ABNT, 2020; REVISTA TECNICOURO, 2022)

Os principais termoplasticos utilizados na producdo de calcados sdo o PVC, o EVA, o
TR e o TPU, outros exemplos s3o0: ABS, TPE, PA, PC, PE e PP*. Estes polimeros s3o fundidos e
injetados em formas para secarem, obtendo o formato desejado. Diferentemente dos
termofixos, os termopldsticos podem ser refundidos e portanto reutilizados, enquanto
naqueles, uma vez curadas (secas) a ligacdo entre as moléculas ndo pode ser revertida.
Como exemplo para os termofixos a autora cita exclusivamente o poliuretano expandido,
gue pode ser expandido em diferentes densidades de forma livre ou dentro de um molde. A
espuma de PU é caracterizada por ser leve e confortdvel; o PVC é caracterizado por possuir

boa adesao, isolamento e possibilidade de reciclagem; O EVA caracteriza-se por sua leveza e

*ABS - Acrilonitrila Butadieno Estireno; TPE - Elastdmero Termoplastico; TPR - Thermoplastic Rubber - Borracha
Termoplastica; PA - Poliamida; PC - Policarbonato; PP - Polipropileno; PE - Polietileno.



125

facilidade de pigmentacdo; O TR é flexivel e reciclavel; O TPU é resistente ao rasgo e
reciclavel. Outros materiais comuns citados brevemente sdo os elastomeros NR (borracha
natural) e NBR® (borracha nitrilica). O NR é o latex natural e é caracterizado por ser flexivel,
enquanto o NBR, que é o latex sintético, caracteriza-se por sua resisténcia ao rasgo e a
abrasao.

As normas NBR 14557 (ABNT, 2012) e 13892 (ABNT, 2010) estabelecem as
terminologias empregadas no setor produtor e consumidor calcadista. Em nota sobre
“componentes plasticos” a ABNT explica que os plasticos sdo materiais artificiais, geralmente
de origem organica, que durante a sua producdo adquirem propriedades plasticas, podendo
ser moldados a partir de calor e pressdo. Nos dois itens seguintes sdo descritos os materiais

“"

“termofixos” e “ termoplasticos”; os termofixos requerem calor e pressdo para a sua
moldagem: durante o aguecimento, inicialmente, o material amolece, torna-se maledvel e
com a continuidade do aquecimento o material é transformado quimicamente,
endurecendo e ndo é capaz de recuperar suas propriedades plasticas novamente, sendo
passivel de reciclagem. Os termoplasticos também amolecem com a aplicacdo de calor e
pressdo, porém, necessitam de resfriamento para tornarem-se rigidos e podem recuperar
suas propriedades plasticas quando aquecidos novamente, devido ao fato de ndo haver
reacdo quimica.

O ABS é um copolimero termoplastico obtido a partir da copolimerizacdo de
acrilonitrila, butadieno e estireno, descrito como resistente, brilhante e, geralmente,
amarelado. O EVA é um copolimero poli (etileno-co acetato de vinila). O PVC é descrito
como um termopldstico obtido a partir dos gases cloro e acetileno. O PA é um polimero
sintético termoplastico, a exemplo do ndilon. O PC é descrito como um polimero
termoplastico translicido obtido a partir da condensacdo de compostos de bisfenol A com
fosgénio.

O PS é uma resina termoplastica adquirida a partir da polimerizacdo do estireno e
pode ser de alto impacto (PSAIl). O PE é um termopldstico de superficie cerosa, obtido a
partir da polimerizacdo do etileno, pode apresentar baixa (PEBD) ou alta (PEAD) densidades,
sendo o primeiro mais mole e flexivel e o segundo mais rigido e duro. O PP é um
termoplastico obtido a partir da polimerizagdo do propeno ou polipropileno. O PU é um

polimero produzido a partir da reacdo de um di isocianato com um diol ou polidiol. O TPU

®> O recurso italico foi empregado para diferenciar da sigla referente a Norma Brasileira (NBR).
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refere-se ao poliuretano termoplastico. O TR refere-se ao elastbmero (material
macromolecular capaz de recuperar total ou parcialmente o formato original apds ter sido
deformado por forca externa a temperatura ambiente) termoplastico. O NBR refere-se ao
copolimero poli (butadieno-acrilonitrila). O NR refere-se a borracha natural de constituicdo a
base de poli isopreno e é obtido a partir da coagulacdo do latex. O TPE ou elastomero
termoplastico, segundo o site Compostos (2020) é um material polimérico reciclavel que

combina propriedades da borracha e do plastico.

Figura 53: Termoplasticos.
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Fonte: COMPOSTOS, 2024.

Impacto ambiental

O impacto ambiental refere-se a utilizacdo pela industria calcadista dos recursos
materiais e energéticos em grande escala. Em sua pesquisa, Kohan (2021) analisou os
impactos ambientais da industria cal¢adista, abordando o tema de maneira abrangente,
subdividido em trés tdpicos: Ciclo de vida de produtos calcadistas; Gestdo de residuos da
industria calcadista; e a Relagdo do setor calgadista brasileiro e a sustentabilidade.

Quanto ao ciclo de vida, que inicia com a extracdo e obtencdo da matéria prima e se
encerra com o descarte ou reutilizagdo do produto, a autora afirma que sdo utilizados

aproximadamente quarenta tipos de materiais diferentes na producdo de um calcado e que
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as mudancgas no mercado tém promovido ciclos de vida cada vez mais curtos. A gestdo do
ciclo de vida objetiva otimizar o desempenho em sustentabilidade de um produto,
analisando o impacto ambiental, social e econdmico de sua cadeia produtiva: extragao,
processamento, fabricacdo, uso, reciclagem ou reuso e disposicdo final. Existem diferentes
métodos para auxiliar na gestdo do ciclo de vida e estes métodos podem focar em etapas
especificas da cadeia de producdo, como o tratamento da matéria prima, a manufatura ou
design e no pds consumo. A autora apresenta um estudo (pdginas 74 e 75) que utilizou o
método de Anadlise de Ciclo de Vida (ACV) para analisar os potenciais de impactos gerados
por diferentes materiais em que o couro obteve os maiores indices, seguido por plasticos e
borrachas, téxteis e outros.

No tdpico de Gestdo de residuos a autora aponta duas opc¢des principais para a
industria cal¢adista, uma definida como pré-ativa e outra reativa. A op¢ao proé-ativa busca
minimizar os residuos gerados na industria, através do design ou substituicdo das matérias
primas utilizadas. A opgao reativa visa gerenciar os residuos relativos ao fim da vida atil do
produto, com a reutilizacdo, a reciclagem, a recuperacdo de energia (combustdo) ou a
eliminacdo deste produto. Uma abordagem prd-ativa, referente ao design, esta relacionada
a utilizacdo das tecnologias 3D na concep¢do do produto: scanners 3D, modelagem 3D e
impressdo 3D. Quanto a reciclagem (reativa) ha duas op¢des de métodos: Destrutivo e Nao
destrutivo. No método Destrutivo os calcados sdo moidos ou triturados para em seguida
serem separados e entdo reprocessados para retornar ao sistema produtivo, seja da
industria calgadista ou outras industrias. A separagdao dos materiais € um processo
demorado e ndo alcanca grandes indices de aproveitamento, principalmente em algumas
combinagbes de materiais (como borracha expandida e couro, por exemplo) que possuem
densidades parecidas, dificultando o processo automatizado. No método Nao destrutivo os
calcados sdo inspecionados e as partes sdo separadas para reprocessamento e reintegracao
na cadeia produtiva de calcados ou em outras industrias compativeis. A figura 54 mostra o

fluxograma dos métodos reativos para gestao dos residuos da industria calcadista.
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Figura 54: Gestdo de residuos da industria calcadista.
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A relacdo do setor calgadista brasileiro com a sustentabilidade é impulsionada pela
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), criada em 2010, e por feiras nacionais e
internacionais promovidas por entidades e empresas ligadas ao setor calcadista, com
destaque para Abicalcados e Assintecal que promovem o selo Origem Sustentavel no Brasil.
A autora conclui que a PNRS se mostra atrasada, quando comparada a outras politicas
parecidas em outros paises mais desenvolvidos e que as alternativas sdao pontuais, também
supOe que a falta de acdo é maior em relacdo a processos reativos, como logistica reversa e

descarte adequado. (KOHAN, 2021)

Manufatura aditiva

A manufatura aditiva € um método de producdo que se contrapde aos métodos
tradicionais da maioria das industrias, visto que neste método a matéria prima é trabalhada
de forma que a producdo gere o minimo possivel de excedentes para descarte.

Em seu trabalho de conclusdo de curso “Proposta de entressola customizavel
fabricada por impressao 3D”, a designer Gabriela Chicarelli (2022) descreveu a técnica de
manufatura aditiva como um método de fabricacdo automatizado realizado por adicdo

continua de material em camadas para formar um componente desenvolvido digitalmente
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em trés dimensGes. Este método é mais conhecido pelo termo “impressdo 3D” e
inicialmente era denominado como “prototipagem rdpida”, porém, a tecnologia tem
avancgado significativamente, permitindo também o uso para a fabrica¢cdo de produtos finais.
A autora apresenta o processo de manufatura aditiva dividido em cinco etapas: modelagem
tridimensional; conversao para o formato de impressao; planejamento de impressao;
fabricacdo; e pds processamento, respectivamente. A modelagem tridimensional é o
processo de criacdo do modelo no meio digital, esta representacao também pode ser obtida
através do escaneamento do objeto a ser fabricado. A conversdo para formato de
impressdo, consiste em converter o formato do arquivo gerado na etapa anterior em um
formato de arquivo compativel com a impressora. O planejamento de impressdo tem o
objetivo de definir a melhor maneira para a deposicao do material, otimizando o processo. A
etapa de fabricacdo é quando a mdquina comeca a depositar material e formar o objeto
desejado. A Ultima etapa é o pds processamento que seria o acabamento da peca, este
processo pode ser fisico ou quimico, a depender da tecnologia e dos materiais utilizados.

A fabricacdo de produtos finais através da manufatura aditiva permite que os
produtos sejam customizados, quase que instantaneamente, em questdes de forma e
materiais antes mesmo de serem materializados. Contudo a autora ressalta que mesmo com
0 avancgo estas tecnologias ainda sdo relativamente caras e lentas e podem ndo apresentar
as mesmas propriedades mecanicas dos produtos produzidos através de técnicas
tradicionais.

A manufatura aditiva possui diferentes processos que cumprem o mesmo objetivo,
deposicdo de material, através tecnologias variadas, cada uma com suas vantagens e
limitacdes, sendo necessaria uma avaliacdo para selecdo do melhor processo para a
fabricacdo de determinado objeto. Chicarelli (2022) descreveu quatro tecnologias que ja sdo
utilizadas na fabrica¢do de calcados: FDM, SLS, SLA e DLS®; a fim de definir a melhor para a

aplicacdo em seu projeto.

-  FDM
A técnica de manufatura aditiva chamada de FDM (sigla em inglés para “Fused

Deposit Modeling”) refere-se a deposicdo em camadas de um material fundido que é

® FDM - Fused Deposit Modeling; SLS - Selective Laser Sintering; SLA - Stereolithography; DLS - Digital Light
Synthesis;
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extrusado por um bico com um didmetro pequeno; apds ser depositado o material fundido
torna-se soélido ao esfriar, aderindo a camada inferior. O bico extrusor movimenta-se
horizontalmente nos eixos X e Y até preencher a camada, apds a conclusdo da camada a
plataforma sobre a qual a peca estd sendo formada movimenta-se verticalmente para baixo,
no eixo Z, permitindo que uma nova camada seja depositada sobre a camada anterior.
Devido ao fato de que o material é depositado ainda fundido, a composicdo de geometrias
complexas, como estruturas suspensas ou negativas, demanda a utilizacdo de suportes. Os
suportes sdo compostos por um material diferente do que compde a peca e sdo extrudados
através de um segundo bico, possibilitando a sua remocao no pds processamento da peca.
Os suportes sdo classificados em dois grupos - os soltuveis (SR) e os quebradicos (BASS); o
primeiro tipo é separado por meio de uma reacdo quimica e o segundo é separado através
de acdo mecanica. Esta técnica permite o uso de diversos materiais termopldsticos, como
ABS, PLA, PA, PETG, TPU e PEI’, mas a precisdo dimensional e o tempo de fabrica¢do sdo

afetados pelo diametro e movimentagdo do bico.

- SIS

A técnica de manufatura aditiva nomeada SLS (sigla em inglés para “Selective Laser
Sintering") refere-se a sobreposicdo de finas camadas de p6 depositadas sobre a plataforma
e fundidas a laser somente em areas especificas, tornando o material sdlido apenas nessas
areas. Apds a conclusdo de cada camada a plataforma move-se para baixo, no eixo vertical Z,
e uma nova camada é depositada e sobre a anterior, passando pelo mesmo processo
repetidamente até que a peca seja concluida. Neste processo o pé nao fundido permanece
sobre a plataforma, funcionando como suporte para as partes suspensas, podendo ser
facilmente removido e reutilizado quase que completamente, portanto o desperdicio de
matéria prima e o pds processamento da peca sdao minimizados. Os principais materiais
utilizados nesta técnica sdo a base de PA, tornando a peca formada muito resistente, sendo
indicada para usos em industrias como a automobilistica, cirdrgica entre outras. O
acabamento das pecas formadas por SLS pode conter superficies porosas, devido ao
tamanho dos graos do pé utilizado, e o processo pode ser demorado devido ao constante

aquecimento e resfriamento necessarios para esta técnica.

7 PLA - Acido Polilatico; PETG - Polietileno Tereftalato Glicol; PEI - Polieterimida.
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- SLA

A técnica de manufatura aditiva denominada SLA (sigla em inglés para
“Stereolithography” consiste na fotopolimerizacdo de um material liquido que é colocado
em uma cuba e se solidifica ao ser atingido por raios ultravioleta (UV). O laser UV se move
nos eixos horizontais X e Y, atingindo a resina fotopolimérica, tornando-a sélida nos locais
especificos, apds a conclusdo de cada camada a plataforma imersa na cuba cheia do material
se move verticalmente para baixo, no eixo Z, e assim sucessivamente, até a conclusdo da
peca. Possui grande precisdao dimensional e um acabamento superficial liso. Esta técnica
demanda a utilizacdo de suportes para a formacao de estruturas complexas e estes suportes
sao feitos do mesmo material que a peca, tornando necessario um pds processamento para
a retirada mecéanica dos suportes, bem como uma limpeza para a remoc¢do da resina nao
curada e uma ultima cura para consolidagdao e aumento da resisténcia mecanica. O principal
material utilizado para a impressdo em SLA é um fotopolimero patenteado chamado de

Accura, com variagdes indicadas por nimeros apds o nome (exemplo Accura 60).

- DLS

A técnica de manufatura aditiva chamada DLS (sigla em inglés para “Digital Light
Synthesys”) refere-se na fotopolimerizacdo de um material liquido depositado dentro de
uma cuba que se solidifica ao ser atingida por uma luz digital. Este processo controla
precisamente o oxigénio sob a superficie da peca formada para impedir a cura da resina em
locais especificos. A plataforma submergida na resina liquida se move continuamente, no
eixo vertical Z, para cima, o que acelera consideravelmente o processo quando comparado a
outras técnicas de fotopolimerizagdo onde o processo é feito camada apds camada. Os
principais materiais utilizados nesta técnica sdao a base de PU; também s3ao necessarios
suportes, que sdao do mesmo material da peca, e um pds processamento para a cura

completa da resina utilizada.

Ao analisar exemplos de calgcados que utilizam tecnologias aditivas na producdo, foi
identificado um método de fabricagdo automatizada também utilizado para produzir
calgados, mas que se diferencia dos apresentados anteriormente por ser caracterizado como
manufatura subtrativa, portanto, uma descricdo sobre o processo de usinagem por CNC

pode contribuir para o desenvolvimento do projeto.
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- CNC

A usinagem por CNC, segundo Pupo (2021), diferencia-se do corte por CNC por
conceber pecas em trés dimensGes. A usinagem automatizada pode desbastar diferentes
tipos de material através do controle simultaneo de diferentes eixos, até alcangar o formato
desejado, sendo que a quantidade de eixos esta diretamente relacionada a qualidade final
da peca.

A figura 55 apresenta as cinco etapas da manufatura aditiva descritas por Chicarelli
(2022): Escaneamento e/ou modelagem; Conversio; Fatiamento; Fabricacdo; e Acabamento.
A etapa de impressdao possui representacdes esquemadticas dos 5 métodos descritos

anteriormente, incluindo método subtrativo: FDM, SLS, SLA, DLS e CNC.

Figura 55: Produgdo automatizada
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Elaborado pelo autor. Fonte: adaptado de PUPO, 2021; CHICARELLI, 2022.

Customiza¢do em Massa

Segundo Chicarelli (2022), a customizacdo em massa é uma tendéncia que envolve o
usudrio no processo produtivo em busca de alcangar maior satisfacdo do usudrio em
questdes funcionais e/ ou estéticas sem que o tempo de producdo seja aumentado
drasticamente. A autora destaca que essa tendéncia vem ganhando cada vez mais espaco
nos diferentes setores da economia, inclusive na induUstria calcadista, onde os usudrios

podem escolher os materiais, as cores e os acabamentos de seus ténis. A autora inclusive
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cita que a empresa Nike possui um servico de customizacdo lancado no ano de 1999, onde
os usuarios podem escolher alguns atributos do calgado. A autora identifica que os calcados
podem ser customizados em trés aspectos: estético, funcional e antropométrico. A
customizacdo estética é referente a cores, texturas e outros elementos, dependendo do
fabricante. A customizacdo funcional diz respeito a finalidade do calgado a ser fabricado,
através de alteragcbes nos materiais, nas técnicas construtivas ou até nos aspectos
dimensionais pode-se conceber calcados para as mais variadas atividades e climas. A
customizacdo no quesito da antropometria tem o objetivo de adequar o calcado do melhor
jeito possivel ao formato do pé do usudrio, podendo ser especificamente projetado para as
dimensdes do pé em questdo ou apenas uma aproximacdo deste formato que é analisado e
comparado com uma forma ja existente. A autora evidencia que estes trés aspectos da

customizagdo de calgados geralmente sao utilizados em conjunto.

- Exemplos de calgados que utilizam impressao 3D

PedCad Valinos

Os calgados Valinos da empresa PedCad foot technology, sao fabricados sob medida a
partir da medicdo dos pés do usudrio por um scanner 3D ou um medidor de pressdo plantar.
A empresa utiliza técnicas de desbaste ou adicdo de material para produzir as palmilhas. O
desbaste é feito por uma maquina CNC a partir dos blocos “em branco” fornecidos pela
empresa em diferentes materiais (ou uma combinacdo de multiplas camadas de diferentes
materiais) para os mais diversos objetivos, como esporte, casual ou seguran¢a. O método
aditivo (FDM) é feito por uma impressora 3D da PedCad, chamada ped3D-FLX2, que possui
duas plataformas para producdo do par simultaneamente e utiliza o filamento especifico
pedFLX. Os calcados Valinos sdo totalmente customizaveis, o usudrio pode escolher o
material da sola, da entressola, da palmilha (e seu recobrimento) e do cabedal, dentre as
opcOes fornecidas pela Pedcad, a figura 56 apresenta uma das op¢Ges de combinacdo dos

chinelos produzidos pela empresa. (VALINOS, 2023)
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Figura 56: Chinelo Valinos - PedCad
-—,,

Fonte: VALINOS, 2023

Zellerfeld HERONO1 v0.81

O calcado HERONO1 v0.81 da empresa de softwares Zellerfeld em parceria com o
designer Heron Preston, mostrado na figura 57, € um modelo de calcado monocomponente
impresso em 3D (FDM) a partir do escaneamento do pés do usuario que pode ser feito pelo
aplicativo da marca. O material utilizado para fabricar o calcado é o TPU reciclado e a
empresa permite que os usudrios mandem de volta seus calcados usados para que sejam
analisados, destruidos e reconstruidos ou reaproveitados para confeccionar outro modelo,

se desejado. (EVAN MALACHOSKY, 2022; ZELLERFELD, 2023)
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Figura 57: Calgado HERONOL1 - Zellerfeld
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Fonte: HERON PRESTON, 2023

Ténis Under Armour ArchiTech Futurist

O calcado da marca UnderArmour batizado de ArchiTech Futurist, exibido na figura
58, possui uma entressola parcialmente impressa em 3D (SLS) com uma estrutura de trelica.
O restante da entressola é feita com um material préprio da marca, chamado Micro G - uma
espuma leve - e a sola é feita de borracha. O cabedal é confeccionado em couro ecolégico de
microfibra, outra tecnologia prépria chamada SpeedForm, com um fecho de ziper na parte

central superior. (CALVY CLICK, 2013; IMPRESSORAS3D.COM, 2018; UNDER ARMOUR, 2023;)

Figura 58: ArchiTech Futurist - Under Armour

Fonte: UNDER ARMOUR, 2023
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New Balance Zante Generate

O calcado da marca New Balance chamado Zante Generate, visivel na figura 59, é um
calcado de corrida com a entressola em forma de colméia totalmente fabricada por
impressao 3D (SLS). O material utilizado na entressola é o DuraForm (TPU) e oferece um
6timo equilibrio entre flexibilidade, resisténcia, durabilidade e peso. O cabedal é feito por
um téxtil de fibra sintética com estrutura mesh chamada Fresh Foam Zante v2. A estrutura
de colméia da entressola é construida com variacdes de densidade: as areas da distribuicao
plantar que sofrem mais pressdao sao compostas de mais e menores células, nas outras areas
as células sdo maiores e mais distantes umas das outras. (NERVOUS SYSTEM BLOG, 2015;

NEW BALANCE, 2016)

Figura 59: Ténis Zante Generate - New Balance

Fonte: NEW BALANCE, 2016

The Genesis Project by Amadou Ba Ndiaye

Os calcados conceitos do designer Amadou Ba Ndiaye, intitulados “The Genesis
Project”, consistem em um ténis e um sapato de salto alto fabricados por impressao 3D
(SLS). O ténis, mostrado a esquerda da figura 60 é feito de uma Unica peca de TPU, sem
montagem, com exce¢dao das partes douradas personalizaveis que s3ao fabricadas com o
material que seria perdido na impressdo da peca principal. O sapato de salto, a direita na

figura 60, alto foi fabricado em trés partes diferentes, o salto e o adorno em vermelho foram
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impressos em PA 2200 e o cabedal foi impresso em TPU. O salto é colado ao cabedal

enquanto o adorno é customizavel. (MICHAEL PETCH, 2017)

Figura 60: Calcados da colecdo The Genesis Project - Amadou Ba Ndiaye

Fonte: MICHAEL PETCH, 2017

Fiber 3D Maxis

O ténis da marca Brasileira Fiber (2023) chamado de 3D Maxis tem a sua entressola
parcialmente impressa em 3D (SLA) em formato de trama e o restante da entressola é
composto por EVA, bem como a palmilha. O cabedal é feito em malharia plana (3D knit) de
fibras de garrafas PET usadas e a sola é emborrachada. Possui uma peca na parte medial

anterior da entressola que funciona como um sistema anti tor¢ao.
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Figura 61: Ténis Fiber Maxis 3D - Fiber

Fonte: FIBER, 2023

Reebok Liquid Floatride Run

O calgado da marca Reebok nomeado Liquid Floatride Run, mostrado na figura 62,
possui a sola e uma estrutura aramada, que substitui os cadarcos tradicionais, fabricados
através de impressdo tridimensional. O material liquido foi desenvolvido exclusivamente
para a marca e é deposto em camadas para compor partes do calgcado e, depois de curados,
dao forma aos diferentes componentes com excelente propriedade eldstica e aparéncia
brilhante. A entressola é composta por um material denominado Floatride, também

exclusivo da marca. (REEBOK... 2018; RUNNER EXPERT, 2019)
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Figura 62: Ténis Liquid Floatride Run - Reebok

Fonte: RUNNER EXPERT, 2019

Adidas 4DFWD x Parley
O calgcado a marca Adidas que leva o nome da tecnologia da entressola e da marca em
colaboracdo, chamada Parley For The Oceans, Adidas 4D FWD x Parley que pode ser
visualizado na figura 63, possui a entressola fabricada por manufatura aditiva (DLS) em um
formato especifico de trelica que converte a energia do impacto vertical absorvida pelo
material em um impulso para a frente através da resiliéncia do material, que retorna
rapidamente ao formato original apds ser deformado por pressdo; segundo a empresa essa
estrutura de trelica supera em até trés vezes o impulso gerado pelas geragdes anteriores da
entressola 4D. O cabedal deste modelo é composto por material téxtil e a sola é de borracha

Stretchweb. (HAYLEY EVERETT, 2021; ADIDAS DO BRASIL, 2023)
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Figura 63: Ténis 4DFWD x Parley - Adidas

Fonte: ADIDAS DO BRASIL, 2023

CODE Footwear BIO 1
Os calgados produzidos pela empresa CODE Footwear sao feitos sob medida em impressao
3D (FDM) a partir do envio de arquivos pelo usuario. A empresa possui modelos para uma
variedade de esportes e o modelo chamado BIO 1, exibido na figura 64, é designado como
casual esportivo, com indicacdo de uso em superficies de cimento, terra e areas internas.
Todos os calcados da empresa possuem o solado chato, sem diferenca de espessura ou de
altura para a regido posterior (calcanhar) ou elevacdo do bico. As palmilhas dos calcados da
CODE Footwear possuem um acolchoado removivel com possibilidade de diferentes alturas
para a regido dos metatarsos e é indicado o uso dos espagadores entre os dedos, o
acolchoado ativa o arco inferior dos metatarsos. O calcado denominado BIO 1 é totalmente
reciclavel, possui o solado composto de TPU flexivel e o cabedal é uma combina¢do de

partes impressas em 3D, couro e téxteis. (FOOTWEAR, 2023a; FOOTWEAR, 2023b.)
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Figura 64: Calgado BIO 1 - CODE Footwear
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Fonte: FOOTWEAR, 2023b

Shoetopia by Barbara Motylinska e Zuza Gronowicz

O calcado chamado “Shoetopia”, visivel na figura 65, foi projetado por duas designers
polonesas para a graduagao em design industrial no ano de 2017. O calgado é impresso em
3D (FDM) em trés partes distintas - um solado e um cabedal dividido em duas partes - e foi
projetado para nao possuir colas ou costuras, podendo ser montado pelo usudrio apds
impressao. O filamento utilizado é a base de amido e para o cabedal o filamento é
depositado diretamente sobre um tecido natural, portanto é totalmente biodegradavel. O
projeto conta com um aplicativo de medicdo e um site para customizagao pelo usuario dos
arquivos para impressdo. (MOTYLINSKA, 2017; BEATRICE MURRAY-NAG, 2017; BRAUN PRIZE,
2018)
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Figura 65: Calgcado Shoetopia - Barbara Motylinska e Zuza Gronowicz
e _

Fonte: MOTYLINSKA, 2017

Covestro Prototipo Desmopan

A empresa fornecedora de materiais poliméricos, Covestro, desenvolveu um
prototipo de calcados com apenas dois componentes, solado e cabedal, produzidos em TPU
com dois diferentes métodos de impressdo 3D: po e filamento. Apds a impressao, as partes,
exibidas na figura 66, sdo unidas com um adesivo de poliuretano (PU), que permite que os
calgados sejam totalmente reciclaveis e deem origem a novos filamentos. A empresa possui
uma variada gama de produtos os quais indica para a utilizagao na fabricagao de calgados, a
linha de TPUs Desmopan, segundo o Covestro, é capaz de reduzir a pegada de carbono da

produgdo de um calgado em até 20%. (DR. FRANK ROTHBARTH, 2019; COVESTRO, 2020.)
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Figura 66: Protdtipo de calgado Covestro - Desmopan
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Fonte: DR. FRANK ROTHBARTH, 2019

Andlise Morfolégica

Na analise morfoldgica os produtos similares sdo analisados de forma ampla, levando
em conta a estética, os materiais, processos de fabricacdo, dimensdes etc. Foram
incorporados quesitos morfoldgicos que levam em conta outros pontos como os contornos,
as geometrias, transicdes, cores e texturas; e como estes elementos separados compdem o
aspecto geral do produto. A analise morfolégica foi feita com base em alguns dos modelos
de calcados, apresentados anteriormente, foram selecionados quatro modelos entre

calcados modulares e calgcados que utilizam tecnologia 3D.

Shoetopia

Preco: Nao disponivel (até 7 de Junho de 2024);

Numeracdo: Personalizada via aplicativo/fotos;

Peso: Nao disponivel;

Componentes: Cabedal (2 partes); Mecanismo de ajuste (1 ou 2 partes); Solado;
Materiais - Cabedal: Téxtil natural e filamento flexivel a base de amido;

- Solado: filamento flexivel a base de amido;
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Producdo - Feita pelo usuario ou terceirizada em um local préximo - Cabedal: Impressao 3D
(FDM) sobre téxtil natural;

Solado: Impressao 3D (FDM);

Montagem: Feita pelo usudrio com apenas encaixes mecanicos, sem utilizar colas ou
costuras para unido das partes. As duas partes do cabedal sdo unidas ao solado por encaixes
nas abas da base do cabedal;

Personalizacdo - Cabedal: Cor de filamento; Cor e padrdo téxtil; Padrdo de impressdo (ondas
ou isométrico); Mecanismo de Ajuste;

Solado: Cor de filamento;

Ajuste: Botdes; “grampo”;

As figuras 67 e 68 mostram os dois modelos desenvolvidos e detalhes do projeto Shoetopia.

Figura 67: Modelos de calgado Shoetopia

Elaborado pelo autor. Fonte: MOTYLINSKA, 2017
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Elaborado pelo autor. Fonte: MOTYLINSKA, 2017

Formato: O cabedal possui um perfil ajustado ao formato do pé com um cano médio e o bico
baixo. O solado possui uma clara divisdo entre o salto e o antepé, com um padrao de ondas.
Cor: Varidvel de acordo com a preferéncia ou disponibilidade de tecido e filamento
adequado;

Texturas: Fibras de téxtil natural e plastico “brilhante”;

Pontos positivos: Parametrizacdao; Modularidade; Customizacao; Materiais biodegradaveis;
Formato anatémico; Conforto (forro téxtil). Sem colas ou costuras; Poucos componentes (3);
Fabricacdo local (transporte);

Pontos negativos: Complexidade para impressdo 3D sobre o tecido; Mistura de diferentes
materiais no cabedal;, Complexidade da impressdao 3D dos sistemas de ajuste sobre o
cabedal ja impresso sobre o tecido; Tecido pouco transpiravel; Folga de montagem; Solado

com 2 saltos.

Lyf 3D printed shoes
Preco: Nao disponivel (até 7 de Junho de 2024);
Numeracdo: Personalizada via utilizacdo de um kit enviado pela empresa (Lyf Fit Kit);

Peso: Nao disponivel;
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Componentes: Solado externo; Solado interno; Platé de performance; Palmilha; Placa de
programacao; Trava do calcanhar (2 partes); Cabedal (mais de 3 partes); Cadarcos;
Materiais - Cabedal: Téxtil;

- Palmilha: Cortica reciclada;

- Solado: filamento flexivel;
Producao - Cabedal: Impressao sobre téxtil;
Palmilha: CNC sobre cortica reciclada;
Solado: Impressdo 3D (FDM);
Montagem: Feita pelo usudrio apenas com encaixes mecanicos, sem utilizar colas ou
costuras para unido das partes. As partes do cabedal sdo unidas ao plato de performance e
a parte interior do solado através das abas na lateral do plat6. Através destas abas também é
encaixada a parte externa do solado. A palmilha/entressola de cortica é posicionada sobre o
platd de performance, dentro do calcado e possui uma cavidade na regido do salto onde
deve ser inserida pelas laterais, em duas parte, a trava do calcanhar, que contém uma placa
de programacdo com sensores em seu interior. A finalizacdo se dd pela insercdo dos
cadarcos dentro dos olhais;
Personalizacdo - Cabedal: Cor do téxtil; Impressdo no téxtil;
Solado: Cor de filamento;

Ajuste: Cadarcos;

A Figura 69 mostra uma compila¢do de imagens com detalhes do calgado Lyf 3D.
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Figura 69: Detalhes do calgado Lyf 3D
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Elaborada pelo autor. Fonte: adaptado de MICHAEL MOLITCH-HOU, 2014

Formato: O cabedal possui um perfil arredondado com um cano médio, o bico é alto e
arredondado. O solado possui um salto evidente, com um padrdo de linhas nas laterais;

Cor: Variavel de acordo com a preferéncia ou disponibilidade do filamento;

Texturas: Fibras de téxtil e plastico emborrachado;

Pontos positivos: Modularidade; Customizacdo; Conforto (forro téxtil e palmilha de cortica);
Placa de programacdo; Algumas partes usadas podem ser transformadas em novas;

Pontos negativos: Especificidade da impressdo sobre o tecido; Tecido pouco transpiravel;
Perfil arredondado e formato do salto semelhante a um calgado de seguranca (estética

geral); Muitos componentes (mais de 8);

Movez Traveler
Preco - Spatilha e Solado externo: US 124.99;
- Solado externo US 35.95 (MUVEZ, 2023);
Numeracdo: Ponto Inglés Americano com meio ponto apenas para o solado externo;
Peso: Nao disponivel;
Componentes: Sapatilha; Solado externo;

Materiais - Sapatillha/Cabedal: Téxtil sintético (knit; laminado sintético e outro).
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- Sola: espuma

- Solado externo: espuma.
Producao - Cabedal: costurado
Solado: Injetado
Solado: Injetado;
Montagem: industrial - Corte, costura, injecdo, colagem. Para encaixar o Solado externo
basta deslizar a ponta da sapatilha na drea prépria do solado externo, onde ha uma protecao
para os dedos, e pressionar o calcanhar para encaixar a saliéncia do solado da sapatilha
dentro da cavidade do solado externo. Para remover o solado externo basta pressionar o
calcanhar de um pé utilizando a ponta do pé oposto, elevar o calcanhar deslizar a sapatilha
para fora do solado externo.
Personalizagao - Sapatilha - Solado e Cabedal: 3 Op¢des de cor;
Solado externo: 2 Opc¢des de cor;

Ajuste: cadargo elastico fixo;

As figuras 70 e 71 foram feitas pelo autor para mostrar os detalhes e as diferentes

coloragdes do calcado Muvez Traveler.

Figura 70: Detalhes do calcado Muvez Traveler

Elaborada pelo autor. Fonte: adaptado de MUVEZ, 2023
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Figura 71: Imagens de divulgagdo do calgado Muvez Traveler

Elaborada pelo autor. Fonte: adaptado de MUVEZ, 2023

Formato: O cabedal possui um perfil ajustado ao formato do pé com um cano médio e o bico
baixo. O solado da sapatilha é baixo e possui em sua face lateral apenas um formato
chanfrado na regido do calcanhar. O solado externo possui uma protecdo superior no bico de
formato arredondado. Na lateral, o solado externo conta com uma “linha média”, que
acompanha o formato chanfrado do solado da sapatilha, e rebaixos em forma de linhas
anguladas que sao seguidas pelo formato angulado na parte superior do solado na regido do
enfranque-calcanhar e da estrutura de protecao do bico.

Cor - Sapatilha: Tons neutros, tons pastéis e azul.

Solado: Tons neutros, tons pastéis e marrom.

Texturas - Sapatilha: Fibras de téxtil (knit) e espuma emborrachada;

Solado: Polimero emborrachado.

Pontos positivos: Modularidade; Conforto; Versatilidade; Estética; Poucos componentes (2);
Téxtil transpiravel;

Pontos negativos: Perfil arredondado da protecao do bico no solado externo; Ajuste fixo;
Customizacdo limitada; Sistemas de medidas tradicional; Montagem com colas e costuras;

Mistura de diferentes materiais na sapatilha.
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Reebook Liquid Flotride Run
Preco: US 180.00 (REEBOK... 2018)
Numerac¢do: Ponto Inglés Americano.
Peso: 348g (numero 7.5 feminino)
Componentes: Calgado e palmilha interna - Nao modular;
Materiais - Cabedal: Téxtil sintético (knit), espuma e Liquid Lace (cadarco);

- Entressola: espuma Floatride;

- Solado externo: Liquid Grip;
Producdo - Cabedal: Knit, Injecao,e impressdao 3D;

- Solado: Injecdo e impressao 3D
Montagem: industrial.
- Knit, injecdo, colagem e Impressdo 3D. A parte frontal do cabedal é produzida em
malharia plana de téxtil sintético e a parte traseira é produzida em espuma
injetada/moldada, ambas partes sdo costuradas na palmilha de montagem. O sistema de
ajuste Liquid Lace é impresso em 3D com tecnologia prdpria da marca, bem como o solado
externo. A entressola é injetada em uma ou mais partes diferentes e (supde-se que) as
partes sdo unidas através de cola: Cabedal, Liquid Lace (cadarcos), Entressola e Liquid Grip
(solado externo);
Personalizacdo: Ndo disponivel;

Ajuste: cadargo flexivel Liquid Lace fixo;

A figura 72 apresenta fotos com diferentes perspectivas do ténis Reebok Liquid

Floatride Run.
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Figura 72: Detalhes do calgado Reebok Liquid Floatride Run

Elaborada pelo autor. Fonte: adaptado de RUNNER EXPERT, 2019

Formato: O cabedal possui um perfil ajustado ao formato do pé na parte anterior com um
cano médio e o bico baixo. A drea do calcanhar possui um formato angulado em direcdo a
regido do enfranque e um padrao hexagonal (colmeia) na face lateral externa. O sistema de
ajuste Liquid Lace possui um formato de grade com estruturas em formato de losangos
verticais, em sua maioria, que envolve o peito do pé e a parte superior da regido do
calcanhar no cabedal. A entressola possui duas partes distintas: uma superior preta e uma
inferior branca. As duas partes parecem se unir através de um relevo triangular da parte
superior que se encaixa no relevo oposto da parte inferior. Na parte inferior o formato
triangular é complementado por um padrao formado por rebaixos de linhas em formato de
losango horizontal. Ao longo da face lateral da parte inferior da entressola ha também um
padrdo de relevos quadriculados suaves. O solado externo, em sua face inferior, possui um
padrao de listras horizontais impressas em 3D sobre um tipo de téxtil sintético, as listras se
estendem até a ponta do bico, que é colada no cabedal. A elevacdo do bico é acentuada.
Cor: Tons neutros.

Texturas - Fibras de téxtil (knit), espuma emborrachada e plastico emborrachado brilhoso;
Pontos positivos: Conforto; Estética; Téxtil transpirdvel; Manufatura aditiva;

Pontos negativos: Ajuste fixo; Ndo customizavel; Ndo modular; Sistemas de medidas



152

tradicional; Montagem com colas e costuras; Mistura de diferentes materiais. Solado

externo pouco durdvel e barulhento quando molhado.

Analise Funcional

Este topico apresenta uma analise feita pelo autor da interagdo do usudrio com o
produto através de um fluxograma, visivel na figura 73, inicialmente dividido entre as fases
de “calce” e “marcha” que por sua vez foram ramificados com “descalce” e “repouso”,

respectivamente.

Figura 73: Fluxograma de uso do calgado
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Fonte: elaborado pelo autor

Com este fluxograma foi possivel identificar que durante o “calce” e o “descalce” o
usudrio interage majoritariamente com o cabedal e seu sistema de ajuste. Durante a
marcha, bem como durante o repouso, as intera¢des sdo constantes entre o usuario e o
calgado, destacando-se a protecao constante e as etapas onde hda absorgdao do impacto e

extensdo dos dedos.
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Andlise de desgaste

Esta analise foi desenvolvida pelo autor para investigar o desgaste em diferentes
partes de modelos variados de calgados. Para isto, foram selecionados calgados disponiveis
em sua propria residéncia, pertencentes ao autor ou a seus familiares, usados para
diferentes atividades que apresentam claros sinais de desgaste; calcados ja reformados; e
calgados ja inutilizaveis.

Buscou-se identificar os motivos que fazem com que partes especificas se desgastem
mais que outras, comprometendo total ou parcialmente a funcionalidade e/ou a estética dos
calcados. Vale ressaltar que os desgastes dos calcados estdo diretamente ligados as
atividades praticadas com eles, as caracteristicas fisioldgicas da pessoa que os utilizou e
também aos materiais e técnicas empregados na fabricacdo de cada modelo. A andlise
consiste em um quadro (quadro 1, p. 154 a 156) com imagens dos calgados analisados,
identificacdo do componente danificado e uma breve descricdio do dano encontrado no

componente em questdo.

Quadro 1: Analise de desgaste.

IMAGEM COMPONENTE DESCRIGAO

(continua)

Os componentes de laminado sintético

CABEDAL -
descascaram na superficie.

A sola composta de muitas partes descolou
SOLADO da entressola que também descolou do
cabedal.
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Quadro 1: Analise de desgaste.

IMAGEM COMPONENTE DESCRICAO
(continuacao)
SOLADO O material macio d?.solado s.e desgastou em
pontos especificos e foi rompido.
SOLADO O solado ressecou e tornou-se quebradico,
descolando-se do cabedal.
O solado descolou do cabedal e foi
SOLADO consertado (colado e costurado) por um
sapateiro.
CABEDAL O Laminado sintético que compde o cabedal

descascou quase completamente.
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Quadro 1: Analise de desgaste.

IMAGEM COMPONENTE DESCRICAO

(conclusao)

O laminado sintético que compde o cabedal
CABEDAL rompeu-se em diversas partes.

Fonte: elaborado pelo autor

Com esta analise péde-se concluir que:

Mesmo entre calcados de diferentes modelos e utilizados para diferentes atividades,
o desgaste dos calcados é distribuido principalmente entre o cabedal e o solado; ou na unido
entre os componentes.

Os cabedais, normalmente compostos de téxteis naturais ou sintéticos, sdo
relativamente mais sensiveis e podem se desgastar, e até se romper, ao sofrerem algum tipo
de atrito externo, ou mesmo por perda das caracteristicas fisicas de algum dos materiais que
o compdem, devido a agdo do tempo ou do armazenamento em condi¢des inadequadas.

Os solados sao desgastados principalmente por atrito e materiais mais macios sao
mais sensiveis a este desgaste, devido a aspereza das superficies. Por este motivo alguns
calcados que necessitam de maior absor¢ao do impacto, e portanto possuem materiais
extremamente macios no solado, contam com uma sola externa composta de um material
mais rigido e aderente, capaz de suportar o desgaste causado pelo atrito com o solo,
prolongando a vida util do cal¢cado e otimizando a aderéncia do calcado em relagcdo ao chao.
Esta sola externa normalmente é unida a entressola do calgcado através de um adesivo (cola),
fazendo com que a acdo do tempo ou o armazenamento do calcado em condicGes
inadequadas prejudiquem a funcionalidade do calcado ao prejudicarem a acdo do adesivo

utilizado para unir essas partes.
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Os solados normalmente sdao compostos de materiais elastdmeros semi rigidos que,
devido a acdo do tempo, tornam-se mais rigidos, perdendo suas caracteristicas fisicas e

podendo até romper-se por conta do ressecamento do material.

Acesso as normas brasileiras

O acesso as normas da ABNT é restrito a pagamento e apenas algumas informacées
estdo disponibilizadas no catdlogo, como o cddigo, a data de publicacdo, o titulo, o comité
responsdvel, a quantidade de paginas, se estda em rigor ou ndo, se estd em revisdo, o idioma,
o Orgdo responsdvel, o preco, o objetivo e também as outras normas necessarias para
aplicacdo da norma em questdo. Como este projeto € para concluir a graduagcdo em
bacharelado no curso de Design da Universidade Federal de Santa Catarina, as normas

puderam ser visualizadas na integra através do repositério disponibilizado pela universidade.

Com a conclusao do passo de analise, o segundo passo da metodologia projetual de
Bonsiepe (1984), conclui-se também a primeira parte do primeiro diamante da metodologia
Double Diamond (2003) e inicia-se a segunda parte do primeiro diamante, a etapa “Definir”,
na qual foi inserido o terceiro passo de Bonsiepe (1984) - Definicdo do Problema;

2.2 DEFINIR

Nesta etapa da metodologia Double Diamond (2003) sdo significados os resultados
das andlises feitas anteriormente para a formulacdo de um briefing claro para o projeto,

apresentando os requisitos de projeto e sua hierarquia.

2.2.1 Defini¢ao do Problema

O projeto deve conceber um protdtipo de calcado modular fabricado digitalmente
com um sistema de montagem simples, que permita a montagem manual pelo usuario sem
necessidade de colas ou costuras.

Ergonomia - A forma do calcado deve ser feita personalizada para o usudrio final,
com dimensdes e caracteristicas especificas para cada pé. As NBRs 14835 (ABNT, 2021a) e
14839 (ABNT, 2015) solicitam que sejam utilizados como corpo de prova para a

determinacdao da massa do calgado as numeragdes entre 35 e 37, para os cal¢cados
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femininos, e entre 40 e 42, para calcados masculinos. Como o projeto serd direcionado para
ambos os géneros, o peso do calcado deve ser igual ou menor ao indicado como confortdvel
para o respectivo tamanho desenvolvido. Para que seja encontrado o formato que mais se
aproxima das medidas reais, a forma desenvolvida deverd ser comparada com imagens 2D
ou 3D captadas do pé do usudrio, para garantir que o cal¢cado fabricado seja adequado aos
pés em questdo. Para medir o conforto dos calcados, a NBR 14853 (ABNT 2021), estabelece
gue para ser considerado confortavel o par de um calgado feminino de nimero 37 deve
pesar menos de 530g e o par de um calcado masculino de numeracdo 40 deve pesar menos
de 680g. Para serem considerados de conforto normal, os pares de calcados da mesma
numeracdo devem pesar até 818g, para o feminino, e 960g, para o masculino. Portanto, o
par de calcado desenvolvido para este projeto deve pesar no maximo o peso indicado para
calgados masculinos do mesmo tamanho.

Funcionalidade - A montagem do calcado deve ser o mais simples possivel, com uma
guantidade reduzida de componentes e encaixes intuitivos, capazes de suportar as
frequentes solicitagcdes - compressao, flexao, torcao etc. - das atividades do dia a dia, como
caminhar ou ficar em pé por um determinado tempo e também nos momentos de calce e
descalce do calcado. A NBR 16453 (ABNT, 2021) define os calgados masculinos e femininos
de média a baixa solicitacao, para uso didrio ou casuais como sendo de Classe lll.

O calcado deve conter 3 partes principais: solado, cabedal e palmilha; que para
facilitar a montagem, poderdo ser constituidos por mais de um componente. O desenho do
cal¢ado ndo deve restringir os movimentos do tornozelo e os materiais do cabedal, palmilha
e solado devem ser flexiveis para permitir a flexdo das articulagcdes metatarsofalangeanas,
bem como para absorver o impacto do caminhar sem comprometer a estabilidade, evitando
a pronacao excessiva ao marchar. O indice de pronacdo deve ser limitado a um angulo
maximo de 6 graus, como especificado pela NBR 14839 (ABNT 2015), para ser considerado
normal ou confortavel. Para uma melhor distribuicdo da pressdo plantar, a diferenca entre a
altura do apoio do calcanhar e o apoio das articulagbes metatarsofalangeanas (drop) nao
deve superar o valor de 20mm. O ajuste do cabedal no dorso do pé, se necessario, deve
conter até 5 pontos de fixagao.

Producdo - As diferentes partes do calgado desenvolvido devem ser produzidas

majoritariamente com técnicas de manufatura aditiva utilizando-se materiais reciclaveis. As
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partes que ndo forem produzidas com manufatura aditiva devem conter materiais ja

reciclados (ou reutilizados) e/ou reciclaveis em sua totalidade.

Estética - A estética do produto deve representar o painel visual de produtos e os

conceitos presentes nos painéis semanticos desenvolvidos.

Requisitos de Projeto

O quadro 2 (pdaginas 159 a 162) apresenta os requisitos classificados quanto a prioridade

como Obrigatdrio (O) ou Desejavel (D). Para cada requisito sdo apresentados os objetivos, a

categoria e a fonte, derivados das diferentes etapas de analise.

Quadro 2: Requisitos de Projeto.

Categoria

Requisito

Objetivo

Prioridade

(0/D)

Fonte

(continua)

Funcional

Uso
8 a 10h /dia

Calgado de Classe lll.
Desenvolver um
cal¢ado casual, para o
dia a dia e caminhadas
leves.

Andlise estrutural

Calce

< 15 seg.
Permitir um calce
rapido

Ajuste

< 5 partes.
Permitir o ajuste apds o
calce

Andlise funcional

Funcional

Conforto

Menor que o peso
maximo para calgados
confortaveis (220g para
calcados 33).

Permitir a expansao e
transpiracdo do pé
dentro do calgado, a
articulacdo dos ossos e
o funcionamento dos
musculos.

Andlise estrutural
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Prioridade
Categoria Requisito Objetivo Fonte
g q J (0/D)
(continuacao)
DROP - Entre 10 e 15 mm.
Diferenca de Altura Prf)rrtnover uma
entre o calcanhar e a | otimiza¢do da D

Funcional

regiao

Metatarsofalangeana.

distribuicdo da pressao
plantar

Absorcdo de impacto

< 300kg.

Suportar o peso do
corpo quando parado e
absorver o impacto das
fases de apoio durante
a marcha.

Analise funcional

Movimentos do
tornozelo.

Permitir os movimentos
do tornozelo em suas
amplitudes mdaximas,
sem comprometer a
estabilidade.

Ergonomia
Funcional

Baixo indice de
Pronagao

< 6,02

Promover estabilidade
durante os repetidos
ciclos de marcha.

Extensdao dos dedos

> 45¢°

Permitir a extensao
maxima dos dedos
durante a marcha.

Descalce

<30 seg.

Permitir um descalce
rapido sem
comprometer o sistema
de montagem.

Andlise Funcional

Estrutural

Sistema de Medidas

Milimetros.
Personalizado para o
pais de producdo /
usudrio.

Analise Estrutural
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Categoria

Requisito

Objetivo

Prioridade

(0/D)

Fonte

(continuacao)

Estrutural

Forma

Customizada.
Modelo 3D
personalizado de
acordo com o pé do
usuario.

Montagem

3 a 5 componentes.

< 3 minutos.

Permitir uma
montagem simples e
firme, sem utilizar colas
ou costuras.

Solado

1 ou 2 componentes.
Permitir uma
montagem simplificada
com a palmilhae o
cabedal.

Palmilha

1 componente.
Personalizavel para
planta do pé do
usudrio.

Permitir uma
montagem simplificada
comosoladoeo
cabedal.

Cabedal

1 ou 2 componentes.
Permitir uma
montagem simplificada
com a palmilhaeo
solado

Materiais

Solado: flexivel,
reciclado e totalmente
reciclavel.

Analise Estrutural
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Quadro 2: Requisitos de Projeto.

Prioridad
Categoria Requisito Objetivo rioricade Fonte

(0/D)

(conclusdo)

Cabedal: flexivel,
transpirdvel, reciclado e

Estrutural Materiais . Estrutural
parcialmente ou D
totalmente reciclavel.
Painéis Semanticos;
Estética Formato Painel visual de D Painéis
produtos.
>90% Manufatura
Producdo . D
¢ Aditiva.
Custo <R$ 200,00 por par. D
Econbmica Analise Sincronica

Desmontagem facil e
possibilidade de
Reciclagem reutilizacdo do material 0]
para a confeccdo de um
novo modelo.

Fonte: elaborado pelo autor

Painéis Semanticos

Os painéis semanticos desenvolvidos nesta etapa buscam traduzir em imagens e
formas os 3 conceitos formulados a partir das etapas de problematizacdo e analises: ciclico,
ecoldgico e confortavel. Os painéis sdo apresentados respectivamente nas figuras 74, 75 e
76; e cada um contém oito imagens, dispostas em duas linhas de quatro imagens, com um
texto em branco centralizado no topo sobre uma forma retangular preta, os textos indicam o

conceito para cada painel.
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Figura 74: Painel Semantico - Ciclico

AR .

Figura 75: Painel Semantico - Ecoldgico

ecologico|

M

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 76: Painel Semantico - Confortavel

Fonte: elaborado pelo autor

Painel Visual de Produtos

O painel visual apresentado na figura 77, visa reunir produtos para diferentes
finalidades que contém uma estética semelhante aos produtos (calcados) analisados nas
analises sincronica e morfoldgica. Dentre os calgados analisados na etapa citada, foram
selecionadas algumas caracteristicas, que foram encontradas em outros produtos ja
comercializados, as quais seria interessante, do ponto de vista do autor, aplicar no calgado a

ser desenvolvido.
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Comfort Sport

Figura 77: Painel Visual de Produtos - Comfort Sport

comfort sport

Fonte: elaborado pelo autor

Com estes quatro painéis define-se a estética pretendida para o produto,
completando a categoria Estética da tabela de requisitos e, portanto, completando a etapa
Definir da metodologia. Na etapa seguinte Desenvolver serdo apresentadas as solucdes

desenvolvidas a partir dos requisitos apresentados na tabela.

2.3 DESENVOLVER

Nesta etapa, correspondente a primeira fase do segundo diamante da metodologia
Double Dlamond (2003), serdo apresentadas as op¢Oes de solugdes funcionais e estéticas
para o calcado a ser desenvolvido. As solu¢bes funcionais buscam possibilitar a unido das
partes, para montagem do calgado, apenas com encaixes mecanicos. Para isto, foram
desenvolvidos modelos testes para impressdo 3D no Laboratério Pronto 3D da UFSC
utilizando o filamento adquirido pelo autor. As solugdes estéticas estdo focadas em
representacées 2D e buscam alinhar a aparéncia do produto produzido com impressao 3D

aos painéis apresentados nos itens anteriores.
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2.3.1 Anteprojeto

A fase de Anteprojeto para Bonsiepe (1984) consiste em utilizar métodos para gerar
alternativas diferentes que solucionem o mesmo problema, com nivel de detalhamento
suficiente para uma avaliagdo mais precisa, podendo incluir um modelo volumétrico da
solucdo desenvolvida. Como descrito anteriormente, as solugdes foram qualificadas entre
funcionais e estéticas. Isto permitiu sintetizar a representacdo visual das solugdes funcionais
e desenvolver testes de impressdo para cada principio de solucdo elaborado. Portanto, os
modelos desenvolvidos ndo sdo considerados volumétricos, ja que foram concebidos em

escala e complexidade reduzidas.

Solugdes Funcionais

Para as Solug¢des Funcionais, o método utilizado pelo autor deste projeto consiste em
uma combinacdo entre os métodos Caixa Morfoldgica e Criacdo Sistematica de Variantes,
citados por Bonsiepe (1984). Segundo ele, estes métodos sao utilizados para encontrar
possiveis solugdes a partir da combinacdo de componentes ou subsistemas e a partir da
identificacdo e combinacdo dos principios basicos, respectivamente. A combinacdo entre os
métodos tornou-se necessdria devido ao fato de que os componentes ou subsistemas
desenvolvidos poderiam interferir ou impossibilitar a funcionalidade de alguns principios
basicos relativos ao uso dos calcados. Desta forma, os principios basicos de montagem
identificados foram a unido entre o cabedal e a sola; e o ajuste do cabedal ao dorso do pé e
tornozelo. As solucdes de unido entre o cabedal e a sola contém alguns subsistemas para
unidao dos componentes base: Cabedal, Palmilha e Solado.

O cabedal de todas as solugdes foi delimitado a producdo planificada, de modo que
simplifique o processo de impressao 3D e, ao utilizar-se de um filamento flexivel, simule as
caracteristicas dos téxteis comumente utilizados na industria de calgados, como flexibilidade
e transpirabilidade. Portanto, o cabedal demanda um sistema de unido entre as bordas,
localizadas preferencialmente na regido do calcanhar, onde este sistema de unido possa
contribuir para a formacdo da estrutura traseira e sustentacdo do formato do calcado. Os

trés sistemas de montagem desenvolvidos podem ser vistos na figura 78.



166

SV RG] TN g |

\ x . . EmeAiTE ) VT O
st CATE ey PALALHA ./ Al sl - l £l
= - Y -~

S et golare

Sy ) & LA Dinstfi Shoir
“ 1 i

/e , ) Frosra e }

_ g —

N PVERIL TR, fomfart

L & ?E,ﬂa_ﬁ-l,ﬂ(.w, T

2 - DESLIZANTE 3 - PINOS

Fonte: elaborado pelo autor.

As solugdes de ajuste do cabedal foram criadas com diferentes subsistemas para
unido com o componente principal do cabedal. Como o calgcado desenvolvido nesse projeto
basear-se-a na forma customizada para o usudrio final, muito préxima do formato real dos
pés deste, um ajuste para variacdo da largura torna-se desnecessario. Portanto, os sistemas
de ajuste do cabedal desenvolvidos neste projeto sdo mostrados mais a frente no texto,
foram pensados como formas de conectar as bordas internas do cabedal impresso em 3D de
forma planificada, cobrindo a regido do dorso do pé, contribuindo para manutencdo do

formato do calgado e facilitando o ato do calce.

Montagem

Como mencionado, as solugées de montagem foram desenvolvidas para unir o
cabedal ao solado com encaixes mecanicos e, devido as caracteristicas da producdo do
“tecido 3D”, torna-se necessario um subsistema de unido das bordas localizadas na regido do
calcanhar. Nota-se que nas figuras 79, 80 e 81 as representac¢des do cabedal sdo feitas com a
regido do dorso do pé totalmente unida, ja que as solu¢des de ajuste encontram-se na figura

82, presente no item seguinte.
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Solugdo 1 - Abas

A primeira solucdo de montagem, representada na figura 79, foi desenvolvida com
um sistema de abas na palmilha que se conectam ao cabedal e ao solado, mantendo os
componentes unidos.

Como pode ser visto na figura, as abas estdao presentes ao longo de toda a lateral da
palmilha, contendo a mesma espessura da palmilha, exceto pela saliéncia superior na
extremidade de cada aba. Esta saliéncia, que pode ser vista em detalhe na parte inferior
esquerda da figura 79, tem o propdsito de travar os componentes no lugar apds o encaixe
com o solado.

O cabedal planificado, representado de maneira simplificada na figura 79, contém
furos retangulares com dimensdes ligeiramente maiores que as abas da palmilha,
permitindo que estas ultrapassem o cabedal e conectem-se também ao solado. O
subsistema de unido da parte traseira do cabedal conta com um quarto componente além
dos trés principais. Este componente possui um formato retangular alongado e conta em
uma extremidade com abas, semelhantes as presentes na lateral da palmilha, dispostas na
vertical, de modo que se conectem com os furos presentes na regido traseira do cabedal,
semelhantes aos presentes na regido externa. Na outra extremidade deste componente ha
também furos semelhantes aos dispostos na regido traseira do cabedal, permitindo que o
componente seja flexionado e encaixe-se com suas proprias abas da outra extremidade,
unindo as bordas traseiras do cabedal e fornecendo estrutura ao calcado. Um detalhe lateral
deste subsistema pode ser observado na parte superior esquerda da figura 79.

O solado desenvolvido nesta solucdo foi representado de maneira simplificada, sem
muitos detalhes como relevos laterais ou inferiores. O solado possui uma estrutura com o
calcanhar mais elevado que a regido da articulacdo metatarso-falangeana, onde hd vincos na
superficie superior que visam otimizar a flexdao na regidao de maior solicitagdo. Estes detalhes
podem ser observados na parte central a esquerda da figura 79. A estrutura lateral do
solado ultrapassa sua superficie superior, é nesta estrutura sobressalente que estdo
localizados, ao longo de toda a sua lateral, os furos que abrigam as abas presentes na
palmilha. Apds o posicionamento do cabedal sobre a palmilha, as abas sdao encaixadas nos
furos do solado, onde os furos possuem uma pequena diferenga de nivel que permite que
estas abas fixem-se ao solado através das saliéncias em suas extremidades, impedindo que

os componentes se desconectem com facilidade. Os detalhes deste sistema de encaixe estao
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representados de maneira simplificada na porg¢ao inferior da figura 79 com uma perspectiva

seccionada dos furos do solado a direita.

Figura 79 - Sistema 1 - Abas.
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Solugdo 2 - Deslizante

A segunda solugdao de montagem, representada na figura 80, foi idealizada com um
sistema de montagem composto por trés componentes principais: Cabedal, Palmilha e
Solado. Os trés componentes estdo representados em vista explodida no canto superior

direito da respectiva figura. O cabedal foi desenvolvido para producdo planificada e possui
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um recorte sinuoso, compativel com o formato da palmilha, a qual possui uma estrutura
elevada na regido posterior, necessaria para dar sustentacdo ao calcado na parte do
calcanhar. Na base, a palmilha tem um formato semelhante ao da sola, a qual tem
dimensdes levemente ampliadas, em relacdo a palmilha. A unido entre o Cabedal e a
Palmilha se dd através de uma fenda interna ao longo de toda a Palmilha, semelhante a
estrutura protuberante presente na base do Cabedal, s6 que na face externa. Estas
estruturas estdo representadas de maneira esquemadtica no canto superior esquerdo da
figura 80.

A fenda interna da palmilha tem uma espessura mais fina na superficie do que na
regido mais profunda, onde ha um espac¢o mais alargado em formato circular. Com o mesmo
formato, sé que ao inverso, a protuberancia presente no cabedal possui uma base estreita e
o topo com formato circular. A fenda na palmilha acompanha sua borda superior de maneira
equidistante ao longo de toda a face interna, possuindo apenas uma “entrada” alargada na
parte posterior. Esta entrada permite que a regido mais larga da saliéncia no cabedal
encontre a regido mais larga da fenda, localizada mais profundamente. A similaridade dos
formatos ao longo de ambas estruturas, Cabedal e Solado, permite que, uma vez inserido, o
Cabedal deslize pela fenda até alcancar a posicdo adequada, onde suas duas bordas traseiras
se encontram.

Devido ao formato da palmilha em sua parte anterior, as bordas traseiras do cabedal
possuem dimensdes relativamente pequenas, podendo ser unidas com poucos pontos de
conexdo. A referida conexao é mostrada esquematicamente na regidao inferior a esquerda da
figura 80, onde é possivel observar uma fenda com um alargamento no centro, semelhante
ao utilizado na palmilha.

Como o Cabedal possui uma fina espessura, essa fenda para unido o atravessa, sendo
tecnicamente um furo. Na outra borda estdo posicionados trés pequenos pinos com formato
semelhante a cabeca de um prego, com base estreita e topo circular mais largo e achatado.
Estes pinos atravessam o furo na outra borda pela parte mais larga, o que permite que a
base mais fina deslize até as extremidades da fenda, alcangando a posicdo necessaria.

Para unir as bordas do cabedal os dois pinos externos, um de cada vez, devem ser
inseridos pelo alargamento central da fenda e, uma vez posicionados, também alocardo o
pino central na posicdo correta. A juncdo entre o Cabedal, montado sobre a Palmilha, com o

Solado, acontece pela interagdo entre as formas concavas e convexas presentes nos perfis
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laterais da Palmilha e do Solado. Estes formatos podem ser melhor observados no centro a
direita da figura 80, onde ha duas representacées de secdes transversais das estruturas
unidas, uma da regido frontal e outra mais anteriormente localizada. Na se¢do traseira é
possivel perceber que a palmilha, nesta regido, possui uma espessura maior do que na secao
dianteira, possuindo portanto duas saliéncias convexas separadas por uma superficie
cOncava, enquanto a dianteira possui apenas a base convexa e topo concavo. Analisando o
solado nessas representacdes, é possivel perceber que este possui um formato interno
semelhante, porém, invertido ao da palmilha: na regido traseira ha duas superficies
cOncavas separadas por uma superficie convexa; e na regido dianteira ha apenas uma
superficie cOncava, na base, e outra convexa mais ao topo. Assumindo que ambos, Solado e
Palmilha, sejam feitos de materiais suficientemente flexiveis, as bordas laterais do solado
devem ceder levemente para permitir que a Palmilha seja conectada. Uma vez conectados,
o Solado deve retornar ao formato original, impedindo a Palmilha de se deslocar

verticalmente, travando a montagem das partes.
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Figura 80 - Sistema 2 - Deslizante.
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Solugdo 3 - Pinos

A Ultima solucdo de montagem desenvolvida, denominada “Pinos”, é representada
na figura 81 e possui cinco partes compondo sua estrutura: Solado; Palmilha; Cabedal;
Estrutura Lateral; e Estrutura do Calcanhar. Na parte superior da respectiva figura pode-se
observar os cinco componentes sombreados em explosdo, textualmente indicados com as
denominacgbes descritas anteriormente. O sistema de montagem baseia-se na presenca de
diversos pinos na face superior do soldado, por meio deles é possivel unir todos os cinco

componentes. Os referidos pinos foram projetados em dois tamanhos distintos e estdo
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dispostos na superficie de modo que os maiores encontram-se mais ao centro e os menores
mais préximos a borda. Na figura 81, no canto inferior direito, é possivel observar os pinos
desenhados esquematicamente, ambos caracterizam-se por possuir o topo levemente mais
largo do que a base. O disco no topo possui uma espessura, ou altura, menor que as bases e
0s pinos maiores tém uma proporgcao um pouco diferente dos menores em relagdo a altura.
Isso deve-se a funcdo dos pinos maiores de comportar as estruturas Lateral e do Calcanhar
além das estruturas da Palmilha e do Cabedal, como acontece nos pinos menores. Exceto
pelo solado, todas as estruturas foram projetadas para a producdo planificada, tendo o
cabedal uma espessura mais fina relativamente as outras trés: Palmilha, Estrutura Lateral e
Estrutura do Calcanhar.

A montagem inicia com o posicionamento das estruturas Lateral e do Calcanhar
sobre o Solado e os maiores pinos. A Estrutura do Calcanhar possui um formato retangular
alongado basico, com bordas arredondadas, um furo largo e outros quatro mais estreitos. A
Estrutura Lateral tem um formato diferenciado, que consiste em uma parte central
retangular e duas longas abas laterais com formato angular, que pode ser observado em
vista superior no centro da figura 81. A parte retangular possui quatro furos mais largos
igualmente separados e, “dividindo” o centro de ambas laterais, foi projetado um vinco
rebaixado para capacitar a verticalizagdo das abas apds a producdo, assumindo que o
material seja suficientemente flexivel.

Na borda externa de ambas abas ha quatro furos menores, presentes apenas para
aproximar o sistema projetado de um calgado real, onde se colocariam os cadargos para
ajuste. Apds o posicionamento das estruturas Lateral e do Calcanhar, o proximo componente
adicionado é o cabedal. Seu formato consiste em uma fina lamina flexivel com pequenas
abas recortadas em chanfro ao longo de seu contorno lateral, onde também estdo
presentes, na parte central, abas relativamente maiores e com formato retangular.

As abas maiores possuem furos largos, enquanto as menores possuem furos mais
estreitos. Todas estas abas devem ser curvadas em noventa graus para posicionamento nos
seus respectivos pinos, presentes no Solado, e os recortes visam facilitar essa deformacao.
Nas bordas traseiras do cabedal, resultantes do recorte feito em razao da planificagao, ha
duas estruturas que acompanham todo o conceito da solugdao: em uma borda ha quatro
pinos, na outra quatro furos. Os pinos sdo semelhantes aos presentes no solado, porém, tém

suas dimensGes menores e uma altura suficiente para ultrapassar os furos da borda oposta e
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se conectarem a Estrutura do Calcanhar, dando o formato final ao calgado. O ultimo
componente a ser adicionado é responsavel por travar a montagem dos demais, tapando
totalmente os pinos do Solado, criando uma superficie plana sobre ele. Este ultimo
componente é a Palmilha, que possui uma silhueta semelhante a do solado, observado de
cima, uma superficie inferior repleta de cavidades e a superficie superior plana. As cavidades
possuem um espaco negativo capaz de abrigar e travar as partes alargadas do topo dos
pinos e, uma vez montado e vestido o cal¢cado, a palmilha sera constantemente pressionada
contra os pinos aos quais estad conectada, fazendo com que seja improvavel que a montagem

sucumba as forcas resultantes do movimento de marcha.

Figura 81 - Sistema 3 - Pinos.
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Ajuste do Cabedal

As solucbes para o ajuste do cabedal, presentes na figura 82, foram desenvolvidas
com objetivo de conexdao das bordas centrais do cabedal planificado apds a montagem. As
conexdes visam a manuteng¢do e/ou composi¢cdo da forma do calgado montado, permitindo
uma limitada mobilidade entre os componentes apds unido. Esta pequena mobilidade deve
fornecer mais conforto ao usudrio durante as acdes de calce e marcha, tendo em vista que o
calcado desenvolvido deve conter um formato muito semelhante ao pé do usuario final. Esta
semelhanca pode dificultar o calce, mesmo que o material utilizado nos componentes seja
flexivel e as folgas sejam aplicadas. Por outro lado, significa também que o calcado nao
precisara se ajustar a diferentes volumes, ou diferentes pés, o que exclui a necessidade de
um sistema de ajuste amplo.

A figura 82 apresenta as trés Solugdes dispostas horizontalmente, com a numeragao
respectiva a esquerda, préximo das vistas explodidas, enquanto que a direita, vé-se as
perspectivas dos sistemas montados.

A primeira solucdo de ajuste, apresentada ao topo na figura 82, possui trés
componentes em sua composicao: o Cabedal, a Lingueta e o Cadargo. Na vista explodida da
primeira solucdo é possivel perceber a abertura na parte superior e os furos retangulares
presentes proximos a borda deste recorte. Com dimensdes e posicionamento semelhantes,
a lingueta conta com uma série de saliéncias cilindricas proximas as suas bordas laterais e
inferior. Mais a esquerda da Lingueta é possivel observar um fio de cadarco representado de
maneira entrelagada. Os cilindros presentes na face superior da Lingueta estdo, indicados
como “olhais” esquematizados a direita, sobre a perspectiva montada. Na secdo indicada
como vista lateral (v. lateral - figura 82) é possivel ver que os cilindros possuem furos
circulares que os atravessam de lado a lado e que estdo posicionados a uma altura suficiente
para ultrapassar a espessura do cabedal. Na vista frontal é perceptivel que os olhais sao
atravessados por fios, que representam o cadarco. Com isso, o cadarco fard o papel de travar
a unido dos componentes, impedindo que os olhais da Lingueta escapem pelos furos da
borda do Cabedal.

A segunda solug¢do, como pode ser observado no centro a esquerda da figura 82, esta
representada em vista explodida e possui apenas dois componentes: Cabedal e Lingueta. A
Lingueta possui uma espessura relativamente fina e oito furos retangulares localizados

préximos a sua linha central longitudinal, dispostos em duas colunas. Conforme os furos se



175

aproximam da borda superior da lingueta, passam a ser acompanhados de outros furos,
alinhados a eles horizontalmente e posicionados entre as bordas laterais e os furos centrais.
A quantidade de furos por linha aumenta na propor¢do de um por linha: a primeira tem
apenas um; enquanto a ultima possui quatro furos; como pode ser visto na figura 82. O
cabedal desta solucdo de montagem é projetado com uma abertura em “V” na regido do
dorso do pé, este formato permite que as laterais do cabedal trabalhem de maneira
independente até o ponto de flexdao dos dedos do calgcado. Préximo as bordas desse corte,
pode-se notar a presenca de saliéncias retangulares com dimensdes semelhantes as dos
furos na lingueta, dispostas em uma fileira de quatro para cada borda. No detalhe
esquematico presente sobre a perspectiva explodida da segunda solucdo (figura 82) é
possivel observar que as saliéncias no cabedal possuem um formato chanfrado invertido,
gue sdao acompanhados pelos furos da Lingueta, tendo, portanto, a base mais estreita que o
topo. As formas retangulares presentes na borda do cabedal se alojam nos furos da lingueta
e, para as estruturas localizadas mais acima, ha mais de uma possibilidade de furo para
encaixar. Essa variedade de furos, em conjunto com a divisdo entre as bordas do cabedal, faz

com que esta solucdo seja ajustavel em largura na regidao do dorso do pé.



176

Figura 82 - SolugGes de ajuste do cabedal
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Ultima solucdo de ajuste do cabedal mostrada na base Figura 82 apresenta um
sistema com dois componentes, sendo um deles dividido em trés partes. Na vista explodida
é possivel observar os componentes isolados, sendo os trés componentes citados
representados em duas orientacdes com rotacdo de cento e oitenta graus em relagao a um
eixo longitudinal. Portanto é possivel observar o topo e a base dos componentes
desenvolvidos, evidenciando o detalhe da presenca de “canaletas” em todas as trés. Ainda
na vista explodida, é possivel observar que o recorte da abertura do cabedal possui uma
estrutura alongada proximo a borda, semelhante a um corrimao. Este formato citado fica

mais evidente no detalhe esquemadtico presente sobre perspectiva montada, na parte direita
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da representacdo, onde vé-se uma sec¢do frontal ampliada de um dos componentes com as
duas estruturas das bordas do cabedal inseridas nele. No mesmo detalhe é possivel analisar
qgue o formato do “Corrimdo” consiste em uma base mais estreita que o topo, que é circular
e mais largo, este formato, consequentemente, se repete de maneira invertida no interior
das canaletas. Este sistema apresenta uma variacao de ajuste de largura, devido ao fato de
gue as pecas com as canaletas podem ser utilizadas apenas na quantidade desejada,

deixando a abertura no dorso mais larga ou mais justa.

Testes de impressdo

A partir dos esbocos de solugdes, de montagens e ajustes, foram desenvolvidos
modelos funcionais simplificados para testar as caracteristicas dos componentes produzidos
a partir da impressdao 3D. Considerando que este projeto foi concebido como etapa de
finalizagdo da graduagdao em Design, na Universidade Federal de Santa Catarina, utilizou-se
dos recursos disponiveis no laboratério Pronto 3D, vinculado a instituicdo. O laboratdrio
conta com diferentes métodos de fabricacdo digital além da tecnologia selecionada para o
referido projeto.

O método selecionado, portanto, foi o de impressdo 3D chamado de FDM,
apresentado anteriormente no item “Manufatura Aditiva”, que basicamente consiste na
deposicdo e sobreposicdo de camadas de filamento polimérico fundido. Este método
produtivo considerado aditivo, traz consigo as vantagens de economizar recursos e facilitar a
personalizacdo ou alteragdo dos projetos, visto que a matéria prima excedente de uma
producdo otimizada tende a ser muito reduzida e os componentes ndo necessitam de
formas para producdo, podendo ser alterados digitalmente entre uma unidade e outra.
(PUPO, 2021)

Em outra via, ha também limitagdes inerentes a este tipo de fabricacdo que devem
ser mencionadas. Entre as limitacbes do método de impressdo FDM podem ser citados: o
acabamento; a reproducdo de formas demasiadamente complexas; as caracteristicas
mecanicas das pecas produzidas; a suscetibilidade a falhas durante a produgdo; o tempo de
producdo; e a onerosidade.

Portanto, a otimiza¢do durante a concep¢dao das pegas torna-se imprescindivel,
podendo reduzir significativamente as limitacdes da técnica de impressao por deposicao de

camadas. A otimizacdo permite um acabamento mais refinado a medida que evita a
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utilizacdo de suportes durante a impressdo e reduz-se consideravelmente o tempo desta,
levando a uma economia de recursos e uma reducdo da suscetibilidade ao erro durante o
processo.

Outros fatores que demandam otimizacdo para a reducdo das limitacdes da
impressdao FDM sdo devidos a variacdo das caracteristicas mecanicas entre: os filamentos
utilizados; os padrdes de preenchimento disponiveis no software que converte os dados
para a impressora; e outras configuracdes que podem ser feitas neste mesmo software,
como a quantidade de camadas laterais, velocidade de deslocamento do bico, temperatura
de fusdo etc.

O autor demandou de auxilio para utilizar os processos de fabricacdo digital
disponiveis no Laboratério Pronto 3D da UFSC, auxilio este fornecido pelo bolsista do
laboratério, a quem foram enviados os arquivos modelados para a prepara¢do e impressao
dos testes durante as etapas de Desenvolvimento e Entrega deste PCC. Esta interacdo com o
bolsista do laboratério foi importante para facilitar as etapas de testes, visto que ele possui
um conhecimento mais profundo dos procedimentos de fabricacdo digital e dos
equipamentos do laboratério, porém, ha de se considerar que esta fase demandava da
disponibilidade do bolsista durante o periodo em que se encontrava no laboratdrio, o que

alongou um pouco esta etapa de testes de impressao.

- Impressoras

A impressora utilizada para produc¢ao dos modelos de teste deste projeto, disponivel
no Lab Pronto 3D, é do modelo Aip, da marca Sethi3D. Este modelo possui uma area de
impressao reduzida, em relacdo ao outro modelo disponivel no laboratério, denominado S3,
da mesma marca. Inicialmente a escolha por deste modelo deveu-se a caracteristica aberta
de sua estrutura, pois os testes para impressdao com inser¢ao de téxteis demandaram a
utilizacdo de grampos que n3o poderiam ser utilizados e/ou manejados dentro da estrutura
de caixa do modelo S3. Contudo, os demais testes continuaram a ser imprimidos no modelo
Aip, visto que foram modelados em escala e ndo necessitavam de uma area de impressao
maior. Vale ressaltar que o modelo Aip, utilizado nos testes, ndo é considerado ideal para a
impressao 3D utilizando filamento flexivel. Segundo o site da empresa Sethi3D (2018), os
materiais suportados pelo modelo sdo apenas ABS e PLA, que ndo tém caracteristicas de

flexibilidade. Apesar desta incompatibilidade, os testes mostraram-se satisfatoriamente
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Uteis e, na opinido do autor, auxiliaram na otimizagdo da modelagem e impressao do
prototipo final, que serd mostrado no item 4 da metodologia projetual, denominada
Entregar. Os detalhes de ambos modelos de impressora da marca Sethi3D, disponiveis no

Lab Pronto 3D UFSC, sdo apresentados a seguir.

Sethi3D AIP
Especificacbes técnicas:
m  Areade impressdo: (220mm x 210mm x 200mm);
m Conexdo USB (Universal Serial Bus);
m Alimentacdo 110/220v;
m Mesa Aquecida;
m Dimensdes aproximadas.: 40cm x 35cm x 40cm;
m Peso aproximado.: 12Kg;
m Materiais: ABS ou PLA;
(Sethi3D, 2018)

A figura 83 apresenta a impressora Sethi3D AIP.

Figura 83: Impressora FDM Sethi3D AIP

Fonte : SETHI3D, 2018
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Sethi3D S3

Especificagbes técnicas:

Area de impressdo: 270 x 270 x 320mm (23.3 Litros);
Conexao USB;

Médulo de LCD (Liquid Crystal Display) integrado;
Ajuste automatico de altura;

Entrada para cartdo de memoria;

Alimentacdo 110/ 220V (Volts);

Mesa Aquecida de Aluminio;

Dimensdes aproximadas com rolo de filamento: 49,6cm x 59cm x 60,4cm;
Peso aproximado: 17 Kg;

Materiais: ABS, PLA, Flexivel, PETG, e outros.
(Sethi3D, 2023)

A figura 84 apresenta a impressora Sethi3D S3.

Figura 84: Impressora FDM Sethi3D S3

Fonte: SETHI3D, 2023
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- Filamento

O filamento adquirido e utilizado para a producdo dos testes de impressdo e
montagem do projeto foi o 3NFlex (TPU) preto, da marca 3N3 fabricado pela empresa
Dynalabs, presente na figura 85. Durante a investigacdo sobre os filamentos flexiveis
disponiveis no mercado e que se assemelham mais aos materiais utilizados
majoritariamente nas solas dos calgados da industria tradicional, encontrou-se uma
variedade de marcas que comercializam este tipo de filamento, diferindo-se principalmente
pela quantidade, pelas cores e, principalmente, pela dureza, onde ha até uma variacdo no
sistema de escala utilizado para mensurar esta caracteristica do polimero. Enquanto algumas
marcas e materiais sdo avaliados pela escala Shore D, outros apresentam avaliagcdo quanto a
dureza, classificados pela escala Shore A. Portanto, diante do pouco conhecimento pratico
do autor com os processos e materiais inerentes a tecnologia de impressao 3D e da grande
variedade de materiais disponiveis no mercado, foi solicitado o auxilio, novamente, do
bolsista do Lab Pronto 3D UFSC, onde este indicou marcas confidveis para adquirir
filamentos on-line e também um varejista da regido do qual j& havia adquirido materiais
anteriormente. Os materiais foram dificeis de avaliar através dos meios digitais, devido
principalmente a variacdo quanto a escala de dureza utilizada, mas o que observa-se é uma
maior disponibilidade dos filamentos flexiveis de TPU com as durezas classificadas como 95A
e 60D de dureza shore. Qutras variagcdoes de dureza, além de mais escassas, mostraram-se
mais caras e poderiam complicar o processo de impressao, devido a necessidade de uma
configuragdo muito especifica no software de fatiamento pré impressao. Isso justificou a
escolha do filamento 3NFlex, disponivel a pronta entrega no varejista indicado pelo bolsista
do Lab Pronto 3D UFSC, o qual possuia apenas opg¢des nas cores preto ou branco, para a
producdo dos testes e também para o protétipo. As caracteristicas do filamento adquirido
serao apresentadas na sequéncia, baseado nas informacgdes disponiveis no site da empresa

Dynalabs (2023a).
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Figura 85: Filamento 3NFlex no site da Dynalabs

Dyn
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Fonte: DYNALABS, 2023a.

- Ferramentas (Softwares)

Para a realizagao dos testes impressos em 3D, o autor utilizou majoritariamente os
softwares Rhinoceros 3D 7 (versdao de avaliacdo) e UltimakerCura 5.4.0. O primeiro foi
utilizado para a etapa de modelagem tridimensional dos componentes, enquanto o segundo
foi utilizado para a preparagido/fatiamento dos modelos para a impressdo em FDM. De inicio
as etapas de preparacdo no software UltimakerCura foram desenvolvidas exclusivamente
pelo bolsista do Lab Pronto UFSC em auxilio ao autor. Com o avanco do processo de
testagem o autor sentiu a necessidade de utilizar o software para obter uma visualizacao
mais precisa do processo de impressao como previsdao do tempo de impressdo do modelo,
peso, quantidade de camadas etc. Ambos softwares serdo fundamentais para a concepgao
deste PCC, o que torna necessario uma breve introducdo a respeito de seus principios de

utilizagao.

Rhinoceros 3D 7

O software desenvolvido pela empresa McNeel, intitulado Rhinoceros 3D,
atualmente na versdo 8, é um software comercial de modelagem 3D comumente usado em
diferentes areas, como arquitetura e design. Segundo o manual do usudrio, disponivel na
aba “aprender” no site da empresa McNeel, o software Rhinoceros 3D é primordialmente
um software de modelagem de superficies com muitos recursos (RHINOCEROS, 2023). No

site da empresa hda uma secdo de links de pdginas oficiais nas redes sociais e no grupo do
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LinkedIn, para onde um dos links redireciona, a descricdo do software consta como uma
ferramenta ndo-paramétrica de modelagem NURBS (Rhinoceros, 2023). As referidas
“NURBS” sao uma sigla em inglés que significa “Non-Uniform Rational B-Splines” (sem
traducdo). De acordo com o explanado no manual do usudrio (RHINOCEROS, 2023),
“NURBS” sdo representacdes matemadticas capazes de modelar complexos sélidos e
superficies 3D precisamente a partir de curvas em duas dimensdes. O manual ainda explica
gue os objetos geométricos fundamentais no Rhinoceros sdao: “pontos, curvas, superficies,
polisuperficies, sdlidos, objetos de extrusdo leve e malhas.” Os valores para aquisicdo da
licenca completa do software Rhinoceros variam entre cento e noventa e cinco Ddlares
americanos e quarenta e nove mil setecentos e cinquenta Délares americanos, referentes as
licencas educacional para um Unico usuario e comercial para até cinquenta usuarios,
respectivamente (Valores para o Brasil, acesso em Maio de 2024). (RHINOCERQOS, 2023)

A figura 86 mostra a pagina inicial do site da desenvolvedora do software Rhinoceros:

McNeel.

Figura 86: Pagina do site do software Rhinoceros 3D.
Rhinoceros®

- 4
s search Q
Y )
| buy download learn gallery features news community resources support signin

Rhino 8

Charging Forward

Available now with ShrinkWrap, SubD
Creases, Mac Speed Boost, and more.

Learn more, Try or Buy

& Download Rhino 8

Fonte: RHINOCEROS, 2023.

Ultimaker Cura

O software UltiMaker Cura, da empresa UltiMaker, esta definido no site institucional
como um software de impressdao 3D gratuito e facil de usar com mais de quatrocentas
configuragdes de fatiamento e impressdao (Ultimaker, 2023). O software conta com

bibliotecas de perfis para diferentes materiais e impressoras compativeis com as principais
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marcas e fabricantes do mercado, sendo possivel obter configuragbes otimizadas de
impressdao para materiais e maquinas especificas sem muito esforco. Com as configuracoes
definidas, o software demonstra em detalhes a impressao por camadas, bem como o tempo
e 0 material gastos no processo.

A figura 87 mostra a pagina inicial do site do software UltiMaker Cura.

Figura 87: Pagina da site do software UltiMaker Cura
.I‘L UItiMaker 3D printers  Materials Software Applications Learn Contactus ':::; EN

UltiMaker Cura

UltiMaker Cura is free, easy-to-use 3D printing software
trusted by millions of users. Fine-tune your 3D model with
400+ settings for the best slicing and printing results.

DOWNLOAD FOR FREE

System requirements >

Find previous versions >

Fonte: Ultimaker, 2023

Preenchimentos no Ultimaker Cura

Uma das configuracdes chave no UltiMakerCura para impressdes em FDM sdo os
tipos de preenchimento, ou infilll em inglés, dos objetos “sélidos”. Este parametro é definido
durante o fatiamento da peca e, de acordo com o blog 3D Lab (2021), influencia diretamente
no resultado final da impressdo. O software possui mais de uma duzia de variacbes de
preenchimento e para cada uma delas é possivel configurar a densidade do preenchimento
em percentual, sendo zero equivalente a uma pega oca e cem por cento resulta em uma
peca macica. O blog 3D Lab (2021) apresenta os treze padrées de preenchimento disponiveis
no software Ultimaker Cura na versao 4.9 que sdao mostrados na figura 88 (com excecdo do
padrdo “Subdivisdo Cubica”). O autor do artigo (3D LAB, 2021) classifica as impressées 3D
em quatro tipos e indica os melhores padrdoes de preenchimento para cada uma, as
impressdes sdo classificadas em Baixa, Média e Alta resisténcia; e impressoes flexiveis. Como

o calcado desenvolvido neste PCC demanda flexibilidade do componente impresso em 3D e
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o filamento escolhido é o TPU (3NFlex), a secao do artigo com a classificagdo de impressao
flexivel foi a que recebeu mais atencdo. Os padrdes indicados no artigo para a impressao

flexivel sdo: Cruzado; Cruzado 3D; e Concéntrico.

Figura 88: Padrdes de Preenchimento do Ultimaker Cura

LINHAS cUBICO

QUARTO CONCENTRICO ZIGUE-ZAGUE CRUZADO CRUZADO 3D CIROIDE
cUBICO

Fonte: 3D LAB, 2021.

- Modelos Teste

Os modelos elaborados pelo autor com o intuito de testar as possibilidades e os
resultados da impressao 3D em FDM estdo presentes neste item em duas partes: Cabedal e
Montagem. Para o cabedal os principais objetivos eram criar uma lamina de TPU tdo fina
quanto fosse possivel, capaz de transpirar e resistir a moderada tra¢do/tor¢do. Foram
elaborados diferentes modelos com adicdo ou ndao de outro material, alguns com contornos
semelhantes a um cabedal planificado. Para as solu¢des de montagem foram elaborados trés
modelos com duas ou trés partes cada. Estes modelos tém como objetivo reproduzir em
escala reduzida os sistemas de montagem idealizados pelo autor, responsaveis pela unidao
entre o cabedal e o solado do calcado a ser desenvolvido. Com formatos ovais muito
semelhantes, cada pec¢a foi configurada com diferentes padrées e densidade de
preenchimento, permitindo comparar a influéncia de diferentes configuracdes de impressao

no comportamento e caracteristicas do resultado final.
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Cabedal

Dentre os testes realizados para a producdo do cabedal, o autor classificou os
resultados em trés categorias: Modelado; Preenchimento; e Téxtil. O cabedal modelado
refere-se a reproducdo de finas superficies em formato de grade sustentadas por superficies

levemente mais espessas (Figura 89 - a).

Figura 89: Testes de producao do Cabedal.

(a - Modelado

(b - Preenchimento

O cabedal produzido a partir do preenchimento do software de fatiamento diz

respeito a uma peca com espessura proxima a um milimetro que, durante o processo de
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fatiamento, configura-se a impressora para ndo cobrir as superficies superiores e inferiores
do exterior da peca. Este recurso deixa exposto apenas o padrdao de preenchimento interno
e as superficies laterais (Figura 89 - b). O cabedal intitulado “Téxtil” foi produzido com a
adicdo de téxteis naturais e sintéticos entre as camadas de impressdo. O autor modelou uma
estrutura de grade com largos espacgos vazados que foram preenchidos com o tecido
adicionado. A figura 89 - c apresenta o resultado da adicdo de téxtil natural (algodao) entre

as camadas de impressao.

Montagem

Os trés testes de montagem realizados pelo autor foram denominados como “Abas”,
“Deslizante” e “Pinos”. As denominacdes fazem referéncia aos principios de unido utilizados
em cada um e foram criadas apenas para identificacao dos testes durante as ponderagdes. A
figura 90 apresenta os trés sistemas com suas pecas separadas. Na parte superior da figura -
90 (a) - estd o sistema de montagem com abas e os componentes que representam o
cabedal e a palmilha estdo unidos, posicionados ao lado do componente que representa o
solado.

A figura 90 (b) mostra o sistema intitulado “Deslizante” com seus dois componentes
separados, palmilha e solado. O cabedal para este sistema de montagem, que é o
componente que “desliza” de fato, foi transferido para o sistema “Pinos”, devido a espessura
da palmilha modelada no sistema Deslizante e a desnecessidade do cabedal idealizado para
o sistema de Pinos.

Na ultima parte da figura 90 esta posicionado sistema de Pinos (Figura 90 - ¢c) com
seus dois componentes desunidos. A peca que representa a palmilha estd a direita da figura
90 (c) com sua face inferior voltada para cima, expondo os furos arredondados com
dimensdes préximas aos pinos presentes na base do componente que representa o solado,
mostrado a esquerda. Para este sistema de montagem, o cabedal idealizado ndo foi
reproduzido e a peca recebeu uma pequena modificagdo para comportar o cabedal do
sistema “Deslizante”. A auséncia de cabedal neste teste deve-se ao fato de que o sistema de
encaixe é muito semelhante ao utilizado no cabedal do sistema “Abas”, com diferenca
apenas no formato dos furos e a diregdo dos mecanismos de trava, sendo as abas na

horizontal e os pinos na vertical.
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Figura 90: SolugGes de Montagem

(b - Deslizante

(c - Pinos

Fonte: elaborado pelo autor. a) abas; b) deslizante; c) pinos.

- Matriz de DecisGo
A matriz de decisdo visa avaliar qualitativa e quantitativamente as possiveis solucdes
propostas para encontrar a que melhor preenche os requisitos do projeto. Segundo Pazmino
(2010b) esta é uma técnica eficiente para a comparacdo de conceitos, fornecendo uma
maneira de mensurar e ponderar as capacidades de cada alternativa desenvolvida. Foram
desenvolvidas cinco matrizes para decidir a melhor op¢do entre: Solucdes de montagem
(Tabela 1); Padrao de Preenchimento de Sola e Palmilha (Tabela 2); Solu¢ées de Producgdo do

Cabedal (Tabela 3); Solu¢des de Unido das bordas do Cabedal (Tabela 4); e Padrdo de
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Preenchimento do Cabedal (Tabela 5). Para cada matriz foram definidos entre trés e quatro
atributos que representam um ou mais Requisitos de Projeto relevantes para esta etapa de
testes, como os tépicos funcional e estrutural, expostos anteriormente no quadro 2. As
avaliagdes qualitativas foram mensuradas em uma escala de um a cinco, sendo 1 (um) a pior
avaliacdo e 5 (cinco) a melhor. Nas avaliagGes quantitativas a tabela apresenta os numeros
referentes a quantidade, nessas, para facilitar a compreensao, foi inserido a abreviacdo de
Numero (N2) entre parénteses apds a nomenclatura dos quesitos correspondentes.

O quesito denominado “Montagem/Desmontagem”, apresentado nas tabelas 1 e 3,
tem a intencdo de avaliar o nivel de complexidade para a tarefa de montagem do calcado,
levando em consideracdo a quantidade de encaixes necessarios e a pressdo necessaria para
conseguir unir ou separar os componentes. O quesito “Estabilidade”, presente em todas as
tabelas de 1 a 5, visa avaliar a tendéncia dos componentes a se manterem unidos apds a
montagem, considerando forcas em diferentes direcdes que podem levar a desmontagem
imprevista do calgado desenvolvido durante o uso. O quesito “Componentes”, inserido nas
tabelas 1 e 4, indica a quantidade de componentes necessarios para a producdo e
montagem da solugdo. O quesito denominado “Impressao”, presente em todas as tabelas de
1 a 5, avalia o processo de impressdo em 3D dos componentes, considerando a utilizacdo de
suportes e as falhas apresentadas durante esta etapa de testes decorrentes da modelagem
com dimensdes incompativeis com as capacidades de reproducdo da impressora disponivel.
O quesito “Transpiracdo”, apresentado apenas na Tabela 2, visa avaliar a capacidade de
transpiracdo do Cabedal desenvolvido, ou seja, a circulagao de ar através da lamina de TPU
impressa em 3D. O quesito “Aparéncia”, presente somente na Tabela 5, objetiva avaliar
esteticamente o “tecido 3D” produzido com a utilizagdo dos padrdes de preenchimento
disponiveis no software de preparacdao da modelagem para a impressao. Vale ressaltar que
todos os testes e, portanto, todas as matrizes de decisdo, foram desenvolvidos e julgados
exclusivamente pelo autor e com finalidade apenas de execuc¢do deste PCC, ndo possuindo

valores técnicos especificos como densidade, forga etc.

Solugées de Montagem Cabedal e Solado
1- Abas
O primeiro sistema de montagem, chamado Abas, tem seus trés componentes

apresentados na figura 91: Solado, Palmilha e Cabedal. Neste teste a peca que representa a
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palmilha possui oito abas em sua face mais estreita (lateral). Estas abas sao envolvidas pelo
cabedal, que consiste em uma fina ldamina de tecido com furos de dimensdes aproximadas
as das abas. Da mesma forma, com dimensGes aproximadas as das abas, o solado possui
oito furos ao longo de toda a sua lateral, que comportam e travam as abas presentes na
palmilha apds encaixe, unindo os trés componentes. O padrdo de preenchimento utilizado
para as pecas do solado e palmilha foi o Cruzado 3D com densidade de trinta por cento. Para
o cabedal foi utilizado o padrdao em linhas com densidade de quarenta por cento e sem as
camadas superiores e inferiores, porém, houve um erro, causado pela modelagem com furos
muito pequenos, que fez com que a superficie impressa se tornasse totalmente coberta e
encrespada, como pode ser visto na parte superior esquerda da figura 91. Visto que a parte
funcional do teste foi considerada suficiente, o autor ndo julgou necessario refazer a

impressao deste componente de teste.

Figura 91: Solucao de Montagem 1 - Abas

Fonte: elaborado pelo autor.

2 - Deslizante
O sistema de montagem, denominado “Deslizante”, estd apresentado em detalhes na
figura 92 e possui apenas dois componentes: Solado e cabedal, ambos impressos com

preenchimento concéntrico e densidade de trinta por cento. O principio de encaixe entre a
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palmilha e o solado consiste em um perfil de palmilha com a base cncava mais larga que o
centro, que é convexo, e o topo também concavo com a largura equivalente a metade da
base. Um formato semelhante, porém invertido, foi utilizado para o perfil da parte interna
do solado, fazendo com que a interacdo entre as superficies coOncavas e convexas opostas
travem o componente da palmilha dentro do solado. Para o encaixe do cabedal idealizado
para este teste o solado deveria sofrer alteracGes que, para o intuito de testes, alterariam as
caracteristicas do componente, tornando a analise dos resultados menos precisa. Este
sistema de unido do cabedal foi transferido pelo autor para o terceiro modelo de teste

(Pinos) que sera demonstrado na sequéncia deste.

Figura 92: Solugao de Montagem 2 - Deslizante

Fonte: elaborado pelo autor.

3 - Pinos

O teste para o sistema de montagem intitulado “Pinos” encontra-se na figura 93 e
contém trés componentes: Solado, Palmilha e Cabedal. O principio de encaixe entre o solado
e a palmilha deste teste consiste em uma série de pinos arredondados presentes na face
superior do solado. O padrao de disposicdao dos pinos é repetido na palmilha, porém contém
furos de dimensbes semelhantes que servem para abrigar os pinos do solado. Cada pino do

solado possui uma leve saliéncia arredondada no topo de seu perfil e cada furo da palmilha



192

possui um espago negativo equivalente, fazendo com que, apds o encaixe, as partes
permanecam unidas, resistindo a tracdo. O cabedal para este teste nao foi reproduzido, mas
foi idealizado como uma fina lamina impressa (semelhante ao presente no teste “Abas”) com
furos redondos de dimensdes semelhantes a base dos pinos, utilizando o perfil dos pinos e a
prépria pressdo sobre a palmilha como trava.

Como descrito no teste anterior (2- Deslizante), o cabedal que aparece junto ao teste

“Pinos” pertence ao outro sistema de montagem “Deslizante”.

Figura 93: Solucdo de Montagem 3 - Pinos

Fonte: elaborado pelo autor.

O principio de unido deste teste de cabedal ao solado consiste na presenca de uma
estrutura perpendicular a lamina do cabedal ao longo de seus contornos, com perfil
semelhante ao formato da cabeca de um prego ou parafuso. Esta estrutura no cabedal é
acoplada ao solado, que possui um perfil negativo inverso equivalente ao longo de sua
lateral interna, com uma Unica regido diferenciada, responsavel pela primeira entrada da
estrutura presente no cabedal ao solado. Retornando a comparacdo com o formato de
pregos e parafusos, o perfil mais estreito da base da estrutura no cabedal, comparavel ao
corpo do parafuso, desliza pela fenda negativa equivalente no solado, enquanto que a parte

mais larga também desliza um pouco mais internamente. Esta diferenca na largura dos perfis
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faz com que, uma vez inserido o cabedal na fenda da sola através da entrada alargada, seja
muito improvavel a desconexdo dos componentes por tracdo, especialmente no sentido
vertical. No sentido horizontal, a presenga da palmilha deve pressionar o cabedal contra o
solado, minimizando a probabilidade da conexao ser desfeita devido a tragdo horizontal.

A matriz de decisdo para o sistema de montagem utilizado no projeto é apresentada
na tabela 1, contendo as trés alternativas desenvolvidas pelo autor, exibidas e discorridas
anteriormente: 1- Abas, 2- Deslizante e 3- Pinos. Para esta decisdo, cada uma das
alternativas foi avaliada nos quesitos Montagem/Desmontagem; Estabilidade;
Componentes; e Impressdo. Consideracbes mais detalhadas sobre os fatores que

influenciam em cada quesito foram introduzidas no inicio do item referente as matrizes

decisorias.
Tabela 1: Matriz de Decisdo - Sistemas de Montagem
SOLUCAO MONTAGEM/ ESTABILIDADE COMPONENTES IMPRESSAO
DESMONTAGEM (N9)
1- Abas 3 4 3 4
2 - Deslizante 4 5 3 4
3 - Pinos 2 3 3 4
Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: Valores referenciais qualitativos: 1 - pior avaliagdo; 5 - melhor avaliag3o.
Conclusdes

A Solugdo 2- Deslizante mostrou o melhor desempenho entre as trés, superando ou
igualando em todos os quesitos avaliados. Sua dtima estabilidade chegou a dificultar a
desmontagem, mas a montagem mostrou-se pratica. Quanto a impressao o resultado desta
solucdo foi satisfatdrio, porém, o método de preenchimento utilizado, avaliado em matriz
posterior, comprometeu o desempenho em relagdo a coesdo da pega quando submetida a
flexdo ou tracdo. Vale ressaltar que este modelo de teste ndo possui conexdao com o cabedal,
0 que provavelmente reduziria sua vantagem em relagao aos demais.

A alternativa 1- Abas apresentou bom desempenho no quesito estabilidade, um
pouco abaixo da avaliagdo mdaxima por conta do afastamento das laterais do solado quando

o sistema é flexionado. Esta alternativa mostrou potencial em relagdo a montagem e



194

desmontagem, devido a facilidade de acoplamento do cabedal as abas, porém com abas
consideravelmente finas e furos no solado quase igualmente estreitos, a conexao entre a
palmilha e o solado torna-se uma tarefa minuciosa e, até certo ponto, desgastante. A
impressdo deste teste foi considerada boa, atrapalhada principalmente pelos furos do
solado demasiadamente estreitos, onde algumas “rebarbas” de impressdao tiveram sua
retirada dificultada.

A solucao 3- Pinos teve o pior desempenho entre todas, no quesito montagem a nota
foi a mais baixa de toda a tabela, muito por conta do verdadeiro desafio que foi encaixar os
pinos nos furos. Os pinos maiores e os com formato diferente do redondo até puderam ser
encaixados e resultaram em uma estabilidade satisfatéria, mas os pinos menores so
encaixaram com muito custo e alguns nem encaixaram. Modificagdes nas dimensdes dos
perfis de pinos e furos podem contribuir para a melhoria da eficiéncia deste método de
montagem, porém, com os furos voltados para baixo, a ndo visualizagdo dos encaixes sob a
palmilha desencoraja o dispéndio de esforgos nesta alternativa. Em relacdo a impressao, a
avaliacdo foi positiva, comprometida apenas pelo fato dos pequenos pinos resultarem em

uma impressao distorcida e com “sobras” em excesso.

Solugdo de produgédo do Cabedal

Os testes para a producdo do cabedal, elaborados pelo autor deste PCC, estdo
apresentados na figura 94. A figura mostra quatro pecas produzidas por impressdao 3D
posicionadas uma em cada canto da imagem: No primeiro quadrante (a) esta posicionado o
modelo intitulado “Modelado”; no segundo quadrante (b) esta o “Téxtil sintético” com
adicdo de téxtil sintético; No terceiro quadrante (c) estd o teste de producdo do cabedal
denominado de “Preenchimento”; e no quarto quadrante (d) vé-se o teste também
chamado “Téxtil”, com adicdo de téxtil natural. Com excecdao do teste com téxtil natural,
todos os testes foram modelados em formato semelhante ao de um cabedal genérico
planificado, simétrico e em escala reduzida. Nestes testes as estruturas com a superficie
tapada mantiveram-se inalteradas e no teste “Preenchimento” ndo possuem camadas

inferiores e superiores.
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Figura 94: Testes de solucdo de producdo do Cabedal

Fonte: elaborado pelo autor. a) modelado; b) téxtil sintético; c) preenchimento; d) téxtil

Nota-se que os testes “Téxtil sintético” (b), e “Preenchimento” (c) resultaram em
componentes visivelmente defeituosos que mesmo assim se mostraram relevantes para
analise.

O erro no Cabedal Téxtil com tecido sintético deveu-se a um deslocamento da
superficie de impressdo no momento de adicionar o téxtil sintético, jd que com a impressao
pausada a mesa de impressdao nao se encontrava travada. No cabedal Preenchido, o que
ocorreu foi que a modelagem foi feita com dimensdes tdo minimas que, devido as
caracteristicas da impressora utilizada (SethiAip), ndo puderam ser reproduzidas
corretamente em sua totalidade.

A matriz de decisdo para o método de producdo do cabedal é apresentada em forma
de tabela (Tabela 2), contendo trés classificacdes de solucdo: 1- Modelado, 2- Preenchido e
3- Téxtil. Cada alternativa foi avaliada quanto a Modelagem, Estabilidade, Transpiracao e
Impressdo, de acordo com as observacdes feitas na introducdo do presente item (matriz de
decisdo). A figura acima (figura 94), como discorrido anteriormente, apresenta quatro
modelos distintos e a tabela 4 possui apenas trés, isso se deve ao fato de ambos cabedais
produzidos com a adicdo de téxteis, natural e sintético, constituirem uma Unica categoria de

solucdo no ambito desta decisdo.




196

Tabela 2: Matriz de Decisdao Producdo do Cabedal

SOLUGAO MODELAGEM  ESTABILIDADE  TRANSPIRAGCAO IMPRESSAO
1- Modelado 1 4 4 3
2 - Preenchimento 4 5 4 4
3 - Téxtil 4 2 3 2

Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: Valores referenciais qualitativos: 1 - pior avaliagdo; 5 - melhor avaliagdo.

Conclusdes

A solucdao numero 2, com producdo do cabedal a partir dos padrdes de preenchimento
do software de fatiamento, superou ou igualou as outras em todos os quatro quesitos
avaliados. Sua modelagem é facilitada devido ao fato de que sdo feitas a partir de superficies
majoritariamente planas e sélidas, embora limite um pouco alguns aspectos como
detalhamento e a espessura minima. Quanto a estabilidade, nos locais em que a lamina
impressa é mais espessa este quesito mostrou-se muito bom, devido ao fato de que mais
camadas sobrepostas sdo fortalecidas e distribuem as deformacodes.

A transpiracdo foi considerada boa, ja que, ao utilizar-se de densidades menores do que
cinqguenta por cento, é possivel reproduzir minusculos poros entre o filamento depositado, o
gue torna a lamina de TPU produzida transpiravel. A impressao para esta solugao recebeu a
melhor avaliacdo entre todas, considerando que utiliza uma configuracdo nativa do software
de fatiamento e que isto reduz consideravelmente o tempo e o material gasto.

A solucdo intitulada “Modelado” obteve a segunda melhor avaliagdo, apesar de receber
a menor nota no quesito Modelagem. Isto se deve ao fato de que modelar tantas e tao
pequenas conexdes exige demasiado esforco do autor e do hardware do computador. Em
guestdo de estabilidade e transpiracdo esta alternativa mostrou-se adequada, a grade
resistiu a moderada tracdo manual e poderia resistir ainda mais caso possuisse maior
espessura. A impressdo recebeu uma avaliacdo média ja que ndo houve erros, porém,
igualmente a modelagem, a quantidade e o tamanho das conexdes entre as linhas
modeladas faz com que a maquina (impressora) mude de direcdo muitas vezes para cobrir
distancias muito curtas, o que extende o tempo de impressdo e a torna mais suscetivel a

erros, além do consumo elétrico mais elevado.
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A opcdo de producdo do cabedal “Téxtil” ficou com a pior classificacdo, apesar de sua
modelagem receber uma avaliacdo positiva. Seu desempenho é extremamente
comprometido nos quesitos Estabilidade e Impressdo, ja que a aderéncia do filamento um
tecido muito denso é limitada e a insercdo do tecido durante a impressao é complicado e
torna o processo mais suscetivel a erros. Em respeito a transpiracdo a avaliagcdo foi
satisfatdria, visto que este quesito é influenciado diretamente pelas caracteristicas do tecido

utilizado.

Padrdo de preenchimento Solado e Palmilha

Como ja citado na descricdo dos testes de impressdo, os padroes de preenchimento
utilizados para os componentes Solado e Palmilha foram: Concéntrico; Cruzado; e Cruzado
3D. Os trés padrdes estdo representados em vista superior com legenda na figura 95. O
padrdo Concéntrico é caracterizado pela repeticdo do contorno reduzido em dire¢do ao
centro. O padrdao Cruzado possui estruturas que assemelham-se a cruzes ornamentadas
conectadas e o padrdo Cruzado 3D é uma variacdo deste, possuindo estruturas de cruzes
iguais, porém as dimensdes das cruzes sao alteradas ao longo do eixo Z, fazendo com que na

vista superior apresentada na figura, ndo seja possivel identificar as cruzes como no anterior.

Figura 95: Padrdes de preenchimento do Ultimaker Cura indicados para pecas flexiveis.
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CONCENTRICO CRUZADO CRUZADO 3D
Fonte: adaptado de 3D LAB, 2021.
A matriz para decisdo do padrao de preenchimento utilizado para impressdao dos

componentes Solado e Palmilha é apresentado na tabela abaixo (Tabela 3). Essa tabela é

composta pelos trés padrées utilizados no processo de testes, mostrados na Figura 95, e
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suas respectivas avaliagbes quanto a Flexibilidade, Estabilidade e Impressdao, conforme

especificado na introducdo do item de matriz de decisdo.

Tabela 3: Matriz de Decisdao Preenchimento Solado e Palmilha

SOLUCAO FLEXIBILIDADE ESTABILIDADE IMPRESSAO
Padrao Concéntrico 2 2 4
Padrao Cruzado 3D 5 5 4

Padrao Cruzado 4 4 4

Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: Valores referenciais qualitativos: 1 - pior avaliagdo; 5 - melhor avaliagdo.

Conclusdes

O padrdo Cruzado 3D obteve o melhor resultado geral entre os trés quesitos avaliados,
superando ou igualando as outras alternativas. Este preenchimento obteve um o6timo
resultado quando flexionado e quanto a estabilidade, flexionando de maneira suave e sem
estalos. Algumas juncdes de faces da impressdao 3D se desconectaram apenas quando
extremamente solicitadas, como flexdao de 180°, tor¢ao manual etc. Quanto a sua impressao
a avaliacdo foi boa, ja que é uma configuracdo nativa do software de fatiamento, porém sua
composicao é das mais complexas entre todas as opg¢des, o que torna o processo de
impressdao mais complexo e, portanto, mais lento.

O padrao Cruzado foi classificado como a segunda melhor opgao para preenchimento
do solado e palmilha. Esta op¢do demonstrou boa capacidade de flexdo e boa estabilidade,
podendo ouvir-se apenas leves sons de estalo quando flexionada. Vale ponderar que sua
estrutura com colunas verticais pode influenciar na sua resposta a forgas externas. Da
mesma forma que o Cruzado 3D, sua impressao também foi avaliada como boa, ainda que
este seja menos complexo que aquele.

O padrdo Concéntrico foi avaliado negativamente quanto a estabilidade e flexibilidade,
sonorizando estalos e até se rompendo, no caso da palmilha, diante de acao de forca manual
leve. E verdade que o formato e as caracteristicas da palmilha feita neste teste influencia
diretamente neste caso do rompimento, de toda forma o uso deste padrdo de
preenchimento foi desconsiderado, mesmo que no quesito impressdo tenha recebido uma

boa avaliacdo, como as demais.
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Padrao de preenchimento do Cabedal

Com a definicdo da producdo do cabedal a ser feita com o método “Preenchido”, o
padrdo de preenchimento influenciard diretamente na estética da peca impressa
desenvolvida, j& que ficara visivel externamente. A esta altura dos testes, jd haviam
diferentes componentes impressos que mostraram varios padroes de preenchimento
utilizados, ndo havendo necessidade, na opinido do autor, da realizacdo de novos testes para
esta andlise. A figura 96 apresenta os trés componentes impressos com 0s respectivos
preenchimentos da esquerda para a direita:“Girdide” (a), com densidade de quarenta por
cento; “Grade” (b), com densidade de vinte por cento; e “Linhas” (c), com densidade de
cinquenta por cento.

Figura 96: Testes de padrao de preenchimento do Cabedal

(c - Linhas 50%

(a - Girdide 40%

Fonte: elaborado pelo autor. a) girdide 40%,; b) grade 20%; c) linhas 50%

A matriz de decisdo para o padrao de preenchimento do cabedal é apresentada em
forma de tabela (Tabela 5), contendo os trés padrées mostrados na figura anterior (figura
96): Girdide (a), Grade (b) e Linhas (c). Os padrdes citados foram avaliados nos quatro
guesitos definidos pelo autor, sendo eles: Flexibilidade, Estabilidade, Impressao e Aparéncia.
A significancia de cada quesito é explanada na introducdo do item referente a matriz de

decisdo do projeto.
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Tabela 4: Matriz de decisdo do padrdo de preenchimento do Cabedal

SOLUCAO FLEXIBILIDADE ESTABILIDADE IMPRESSAO APARENCIA
a) Girdide 5 4 3 5
b) Padrao Grade 3 3 5 3
c) Padrdo Linhas 4 4 4 4

Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: Valores referenciais qualitativos: 1 - pior avaliagdo; 5 - melhor avaliagdo.

Conclusdes

O padrdo chamado “Girdide” foi o que recebeu a melhor classificacdao entre os trés,
sua estrutura, de certo modo, entrelacada a conferiu a nota mdxima nos quesitos
Flexibilidade e Aparéncia. Contudo, sua estabilidade foi considerada apenas boa, devido ao
fato de que o padrdo s6 se conecta entre os eixos vertical e horizontal a partir de uma
determinada espessura, fazendo com que espessuras muito finas sé sejam conectadas pelo
padrdo em uma dire¢do, longitudinal ou transversal. Isso torna a lamina de TPU fragil a
forcas em uma determinada direcdo, dependendo do posicionamento na hora da impressao.

O segundo padrao mais indicado entre os analisados foi o “Linhas”, obtendo boa
avaliacdo em todos os quesitos. Sua impressdo é das mais simplificadas, ainda que produza
poros extremamente finos a depender da densidade do preenchimento. Sua aparéncia final
pode ser comparada a um téxtil sintético, imitando tramas e urdumes que, ao invés de
entrelagadas, sao fundidas umas as outras. Essas caracteristicas também s3o o que fazem
esta opcdo ser bem avaliada nos quesitos Flexibilidade e Estabilidade.

O padrao de “Grade”, ainda que tenha uma avaliacdo geral satisfatdria no ambito desta
analise, ficou com a pior classificagdo entre as trés. Este padrdo caracteriza-se por ser muito
semelhante ao padrdo de “Linhas”, porém, produz linhas mais espessas, ou necessita de
uma melhor calibragem na configuracao de densidade do software para obter um melhor
resultado final de para os quesitos de Aparéncia, Flexibilidade e Estabilidade. Sua natureza

ainda mais simples que o de linhas o confere uma boa avaliacdao no quesito impressao.

Consideragdes
A partir das cinco matrizes de decisdo, foi possivel escolher as op¢bes mais viaveis

para a confeccdo do projeto final. As avaliacbes permitiram também perceber potenciais
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otimizacOes dos pontos fracos de um sistema desenvolvido em teste, a partir das
caracteristicas apresentadas em outro modelo comparado. Dentre as decisdes feitas por
matriz, foram selecionadas as melhores solu¢Ges para Sistema de Montagem; Produgao do
Cabedal; Padrao de Preenchimento de Solado e Palmilha; Unido das bordas do Cabedal; e
Padrdo de preenchimento do Cabedal.

Para o sistema de montagem, o resultado final deve ser semelhante ao sistema
“Deslizante”, porém com adaptacOes baseadas na solugdo “Abas”. Para a Produgdo do
Cabedal, o método selecionado foi o que utiliza o padrdao de preenchimento do software
sem as camadas superior e inferior. Esta decisdo influencia as decisdes de Unido do Cabedal
e Padrdo de Preenchimento do Cabedal. Dentre estas duas citadas, a solucdo escolhida para
a primeira foi a intitulada de “Olhais” e o padrao de preenchimento foi determinado como
sendo o “Girdide” o mais adequado. Por fim, a matriz de decisdo referente ao Padrdo de
preenchimento utilizado nos componentes Palmilha e Solado decidiu pela utilizacdo do

padrdo chamado “Cruzado 3D”, melhor qualificado entre os trés analisados.

Solugdo de Unido das Bordas do Cabedal

Os testes para unido das bordas do cabedal, presentes nas duas figuras a seguir,
figuras 97 e 98, foram desenvolvidos pelo autor apds a definicido por matriz do modo de
producdo do Cabedal a ser utilizado no projeto, que é o modelo chamado “Preenchido”.
Utilizando esta configuracdo de impressao, os padrdes de preenchimento da peca, que ficam
expostos, e a densidade do preenchimento influenciam na estética visual do componente.
Cada um dos trés testes impressos, mostrados na parte superior esquerda na figura 97, foi
desenvolvido com diversos sistemas de encaixe, de maneira que 0s encaixes acontecessem
entre as duas extremidades de uma mesma peca. Estes testes foram desenvolvidos um de
cada vez, de forma que fosse possivel avaliar e otimizar os resultados entre um teste e outro.
Além de variar os sistemas de encaixe, os testes também variaram em espessura e
densidade de preenchimento, o tipo de preenchimento foi mantido como “Girdide” para
todos eles. A densidade de preenchimento variou entre vinte e cinco, quarenta e cinquenta
por cento, a maior (50%) e a menor (25%) densidade estdo localizadas a direita na figura 96,

nas partes superior e inferior respectivamente.
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Figura 97: Testes de densidade de preenchimento do cabedal

25%

Fonte: elaborado pelo autor.

Como os testes para a unido do cabedal passaram por duas otimizacdes, foram
utilizados os encaixes presentes na Ultima peca impressa, que se caracteriza por ser
levemente mais alongada que as demais e preenchimento intermedidrio. A figura 98
apresenta os quatro sistemas de unido do cabedal desenvolvidos pelo autor em quatro
colunas de duas imagens cada, a imagem inferior de cada coluna mostra o comportamento

da solugao mediante agao externa, como flexao ou tragao.
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Figura 98: Testes de unido das bordas do Cabedal

(a - Olhais (b - Triangulo (c - Pinos (d - Deslizante

Fonte: elaborado pelo autor. a) olhais; b) triangulo; c) pinos; d) deslizante.

Na figura 98 (a) a trava entre as bordas do cabedal é feita pela interposicdo de olhais
elevados com furos circulares que, quando posicionados corretamente, ficam acima da outra
borda do cabedal, permitindo que outro componente ligado a todos os olhais, trave os
componentes na posicao montada.

A figura 98 (b) mostra um sistema de unido entre as bordas do cabedal feito por
pequenas estruturas retangulares com a base mais estreita que o topo, semelhante a um
triangulo invertido quando vistas de perfil. Estes retangulos encaixam-se dentro de furos
com formato e dimensdes semelhantes e a diferenca de largura da base e topo dificulta a
desconexdo provocada por tracao.

O terceiro sistema de teste de unido do cabedal desenvolvido, exibido na figura 98
(c), consiste em trés pinos com formatos de cabeca de prego que se encaixam em um tipo
de trilho com largura semelhante a largura da base dos pinos através de um alargamento no
centro deste trilho, por onde as partes mais largas atravessam a lamina impressa deslizam
para suas posic¢oes finais.

No ultimo sistema de unido das bordas do cabedal testado, o principio de encaixe
assemelha-se ao desenvolvido para a unido do cabedal ao solado chamado de “Deslizante”:
Uma estrutura perpendicular a lamina de TPU, de base estreita e a parte superior circular

mais larga do que a base, parecendo com um pequeno pirulito visto de perfil. Na outra
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extremidade ha um trilho elevado com um espago negativo no mesmo formato sé que que
invertido, permitindo que a extremidade oposta seja inserida por um lado do trilho e
deslizada até o fim para posicionar o encaixe no lugar. Neste sistema, mostrado na figura 98
(d), o travamento entre as estruturas da-se pela diferenca de largura entre a base e o topo
ao longo do trilho, dificultando a desmontagem do componente.

A matriz de decisdo para a solucdo de unido das bordas do cabedal, composta pelas
guatro alternativas exibidas na figura 98, é apresentada na Tabela 4 com quatro quesitos
avaliativos: Montagem/Desmontagem, Estabilidade, Componentes e Impressdo. Referéncias
sobre as ponderacbes dos quesitos presentes na tabela encontram-se na introducdo do

presente item da matriz de decisao.

Tabela 5: Matriz de decisao da Unido da bordas do Cabedal

SOLUGAO MONTAGEM/ ESTABILIDADE COMPONENTES IMPRESSAO
DESMONTAGEM (N2)

a) Olhais 4 5 3 3

b) Triangulo 2 3 2 3

c) Pinos 3 2 2 3

d) Deslizante 3 2 2 3

Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: Valores referenciais qualitativos: 1 - pior avaliagdo; 5 - melhor avaliag3o.

Conclusdes
A solucao dos Olhais obteve a melhor avaliacdo entre as quatro comparadas. Apesar
de contar com um componente a mais, sua estrutura a torna facil de montar e desmontar e
bem travada, o que a torna uma étima alternativa para esta fungdo. Contudo, seu uso nas
bordas traseiras pode demandar uma modificacdo de formato. Quanto a impressao, este
método de unido recebeu uma avaliacdo média, ja que os furos verticais circulares dos
olhais acabam acumulando “rebarbas” de impressdo que ndo sdo retiradas com muita

facilidade.
As demais solugGes analisadas, Triangulo, Pinos e Deslizante, foram consideradas
equivalentemente insatisfatorias, apesar de cada uma possuir um quesito avaliado como

satisfatério. A solucdo em “Triangulo” (a) foi classificada como satisfatéria, no quesito
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estabilidade, mas demanda adaptacOes para ser utilizada de fato. As alternativas “Pinos” e
“Deslizante” mostraram-se de montagem pratica, porém, pouco estavel, desconectando-se
com a aplicag¢do de for¢ca manual leve e, para p6-las em funcionamento, otimiza¢des seriam

necessarias.

Solugdes estéticas

Para as solugdes estéticas desenvolvidas, o principal método utilizado foi o
brainstorming. Partindo das referéncias dos painéis Semanticos e Visual de Produtos,
desenvolvidos anteriormente, o autor esbocou para os dois componentes principais,
Cabedal e Solado, diferentes variacOes, principalmente no ambito dos detalhes visuais, ja
que as formas gerais e o volume mantiveram-se praticamente inalterados dentre as
alternativas geradas. Apds uma breve analise feita pelo autor, as alternativas mais relevantes
ganharam mais definicao e algum detalhamento de sombra e textura, recebendo também
uma identificacdo ordinal enumerativa, sem classificagcdo qualitativa.

Para o Cabedal, o desenvolvimento de alternativas foi dividido em duas partes:
alternativas para o Perfil do Cabedal e alternativas para a “malha” ou “tecido” do Cabedal.
Esta ultima consistiu basicamente por linhas que se conectam a fim de formar um tipo de
trama, porém, a estrutura do tecido flexivel do Cabedal é limitada as op¢des de
preenchimento de impressao 3D presentes no software de preparacdo, conforme decidido
na matriz apresentada anteriormente (Tabela 4: Matriz de Decisdo Produ¢do do Cabedal).
Por este motivo as alternativas de preenchimento do software de fatiamento sao expostas
apos as alternativas de malha geradas pelo autor. Para o Solado, as alternativas geradas
foram divididas entre o Perfil Solado e o Padrao Inferior do Solado, ou seja, alternativas para
a vista lateral e inferior do componente.

Estas alternativas serdo combinadas através de uma matriz morfolégica (ou “Caixa
Morfolégica”, citada por Bonsieppe, 1984. p. 45), juntamente com as alternativas de perfil
do Cabedal, objetivando cobrir as possiveis solucdes para o projeto. Inicialmente,
combinou-se as alternativas de perfil de Cabedal e Solado selecionadas a critério do autor,
visando representar os conceitos e a estética definidos nos conceitos e painéis.
Posteriormente a esta primeira combinagao, foram combinadas as alternativas de perfil do

calgado (Perfil de Cabedal e Perfil de Solado) selecionadas com as alternativas de padrdo
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inferior de Solado, as alternativas foram selecionadas e combinadas segundo o mesmo
critério citado anteriormente.
Brainstorming

O método de Brainstorming ortodoxo, segundo Bonsiepe (1984), consiste em uma
técnica criativa para geracdo de alternativas em grupos de quatro a sete pessoas. As ideias
geradas com esta ferramenta sao formuladas livremente e sem observacgdes criticas. Em um
segundo momento, que o autor (BONSIEPE, 1984) denomina Brainstorming
destrutivo/construtivo, as observagdes criticas devem ser ponderadas, filtrando as ideias e
apontando para a melhor solugdo ao problema inicial.

De acordo com Pazmino (2010a) o Brainstorming é uma técnica criativa em grupo
criada em meados do século XX e pode ser aplicada em qualquer projeto. Baseado em
associagdes, este método visa estimular um grupo de pessoas a formular um grande nimero
de ideias de maneira rdpida. Guiados por um lider, entre cinco e dez participantes de areas
multidisciplinares tém entre meia hora e cinquenta minutos para formular o méaximo de
ideias possiveis e impossiveis, sem formular criticas. A autora descreve um Brainstorming
individual como sendo uma adaptacdo do Brainstorming que descreveu anteriormente.
Neste método o designer tem um tempo limitado para escrever ou desenhar ideias de
solugdes para o projeto, buscando maximizar a quantidade e ndo a qualidade das ideias,

sem formular observacgdes criticas, evitando, assim, bloquear sua criatividade.

Cabedal

As solucdes estéticas para o Cabedal, desenvolvidas através do método de
Brainstorming partindo dos painéis visuais criados, estdo apresentadas na figura 99. A figura
apresenta quatorze alternativas organizadas e numeradas em duas colunas com a mesma
guantidade de op¢bes em cada uma, sob o texto “ALTERNATIVAS CABEDAL".

As alternativas visam explorar diferentes aspectos morfoldgicos para a estrutura do
Cabedal, sem alteracao significativa de volume entre as opc¢des. As principais estruturas para
dar o formato do Cabedal sdo o calcanhar, a lateral e o bico. As estruturas do calcanhar e das
laterais contribuem para a manutencdo do formato do calcado no sentido transversal,
majoritariamente, enquanto que a estrutura do bico contribui para a manuten¢dao do
formato da parte frontal do calcado, principalmente no plano sagital. As demais regides do

calcado ndo demandam rigidez na estruturacdo, necessitando, portanto, mais flexibilidade
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para promover o conforto necessario para o usuario. Dentre as regides com maior demanda
de flexibilidade, pode-se citar a regido lateral dos tornozelos (sob os maléolos), a regido do
dorso do pé (incluindo regido sobre os dedos) e principalmente a regido de flexdao dos dedos
(articulacdo metatarsofalangeana) que é solicitada frequentemente durante a acdo de
caminhar.

Visto isso, as alternativas foram representadas com basicamente duas texturas, que
indicam a diferenca de espessura do Cabedal: as regides com a textura granulada
representam dareas mais finas, enquanto que as regides com a textura lisa indicam areas
mais espessas. Esta diferenca de espessura faz com que o componente seja mais rigido ou
mais flexivel em suas diferentes areas, garantindo que o calcado mantenha um formato
definido, deformando apenas onde e quando solicitado. Vale ressaltar que as alternativas
presentes na figura 99 consistem em modelos iniciais e, como sera mostrado nos topicos
seguintes, poderdo sofrer alteracbes e/ou combinag¢Bes conforme as alternativas foram

definidas.



208

Figura 99: Solugdes estéticas para o Cabedal

ALTENATWAS CABEDAL

Fonte: elaborado pelo autor.

Malha

As alternativas de malha para o cabedal, apresentadas na figura 100, foram
desenvolvidas pelo autor, inicialmente, para aplicagdo apenas nas areas com a textura
granulada das opcbes de Cabedal ilustradas na figura 99, conforme explanado
anteriormente. Porém a modelagem de linhas demasiadamente finas em grande quantidade
torna o processo de modelagem demorado e o processo de impressdo instavel, como
observado na tabela 7: Matriz de decisdao do padrao de preenchimento do Cabedal. Os seis

padrées de malha para cabedal desenvolvidos estdo dispostos em duas colunas de trés
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opcOes cada com a numeragdo exposta no canto superior esquerdo de cada opgdo (Figura

100).

Figura 100: Solugdes para a malha do Cabedal
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Fonte: elaborado pelo autor.

Como o método para a fabricagao do Cabedal a partir dos padrées de preenchimento
do software de preparacdo se mostrou o mais efetivo, notou-se que alguns padrdes
indicados no blog 3DLabs (2021) para outras classificacdes de impressdo, diferentes da
flexivel, assemelham-se aos padrdes de malha desenvolvidos, presentes na figura 100, a
exemplo dos padrdes: Grade; Linhas; Triangulo; Tri-hexagono; e Girdide; mostrados na Figura

101.
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Figura 101: Preenchimentos do Ultimaker Cura semelhantes as malhas criadas.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Solado

As alternativas de solado geradas através do Brainstorming foram selecionadas,
levemente refinadas e organizadas em uma Unica coluna acompanhadas de uma numeracgao
ordinal de um a onze que ndo possui valor qualitativo, conforme exibe a figura 102. A direita
das alternativas, na figura 102, pode-se ler o texto “Perfil de Solado”, indicando que as
alternativas de solado estdo representadas em uma visao lateral. As alternativas buscam
explorar os conceitos dos painéis visuais através da alteracao de contornos e relevos, apesar
de todas manterem uma silhueta com volumes e dimensdes semelhantes, a exemplo da

elevacdo do bico e a diferenca de altura (drop) entre a regido do calcanhar e o mediopé.
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Figura 102: Solugdes estéticas para o Solado

Fonte: elaborado pelo autor.

Padrdo de Sola

As alternativas de padrao de Sola, ou padrao inferior do Solado, foram desenvolvidas
pelo autor através do método de Brainstorming descrito anteriormente. Apds uma
pré-selecdo, as alternativas foram sutilmente refinadas e organizadas em trés linhas
horizontais seguindo a contagem de um a onze. As alternativas estdo expostas na figura 103
e nota-se que a linha central possui uma alternativa a menos em relacdo as outras e que a
direita pode-se ler o texto “Padrao Inferior Solado”. As alternativas baseiam-se em um

mesmo contorno de palmilha onde, basicamente através de linhas, foram inscritos
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contornos de relevos e padrdes inspirados nos painéis visuais desenvolvidos. Além dos
painéis, os principais fatores funcionais considerados também para a geracdo de alternativas
de padrao de sola sdo os pontos de apoio plantar, absor¢ao do primeiro contato e extensao

dos dedos durante o ciclo de marcha.

Figura 103: Solucdes para o Padrao Inferior do Solado
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Matriz Morfoldgica

A ferramenta, ou método, chamado por Bonsiepe (1984) de “Caixa Morfologica” é
uma técnica criativa para geragao de alternativas usada para cobrir uma gama de possiveis
solucdes através da combinacdo de subsistemas ou componentes.

Segundo Pazmino (2010c), a técnica criativa “Matriz Morfoldgica” é uma ferramenta
analitica combinatdria também conhecida como “Caixa de Zwicky”. Foi inventada no final da
década de sessenta e é utilizada para idealizar a configuracdao do produto, gerando conceitos
gue atendam aos requisitos do projeto através da combinacdo de alternativas de solucao.
Para possibilitar as combinacdes, segmenta-se o produto por funcdo, ou varidvel, e sdo
desenvolvidas solu¢Bes para cada uma. A solucdo final é encontrada dentre as multiplas

possibilidades de combinacdo geradas no processo.

Cabedal e Solado

Dentre as onze solugdes para Perfil de Solado e as doze solugdes para Perfil de
Cabedal apresentadas anteriormente, o autor selecionou (a critério préprio da melhor
representacdo dos conceitos mostrados nos painéis) quatro alternativas de cada uma para
compor a matriz morfolégica entre o Cabedal e o Solado. As alternativas foram organizadas
na figura 104 em quatro linhas e quatro colunas, de maneira que cada linha horizontal
repete a mesma alternativa de Perfil de Cabedal, enquanto as solu¢Ges de Perfil de Solado
sao alternadas entre as colunas. Além das dezesseis combinagdes, a figura apresenta o texto
“Cabedais x Solados”, indicando a combinac¢do entre estes dois componentes, e marcagdes
em “X” sobre um circulo preto, que apontam as seis alternativas selecionadas pelo autor

nesta matriz.
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Figura 104: Combinacgdes de Perfil de Cabedal e Perfil de Solado

[ABEDAIS X SOLAVOS

Fonte: elaborado pelo autor.

Com as alternativas de perfil do calcado definidas na matriz previamente
apresentada, o autor selecionou também quatro alternativas de padrdo inferior do solado
dentre as onze desenvolvidas na etapa anterior. A sele¢cdo baseou-se na melhor
representacao, na opinidao do autor, dos conceitos exibidos nos painéis semanticos. A figura
105 apresenta a matriz morfolégica com as alternativas organizadas em duas linhas
contendo as combinagdes entre o perfil do calcado posicionadas sobre o padrdo inferior de
solado correspondente. Entre as duas linhas de combinag¢des pode-se ler o texto “Calcado x
Padrao Inferior de Solado”, apontando os componentes combinados nesta matriz, e trés
marcacdes em “X” circunscritas por um circulo preto. As marcacdes indicam os resultados da

matriz selecionados pelo autor para o refinamento das solucdes finais.
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Figura 105: Combinagdes de perfil de calgado e padrao inferior de solado
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Fonte: elaborado pelo autor.

Alternativas

Com a definicdo das alternativas estéticas, o autor buscou combinar as solugées
estéticas com as solucdes funcionais desenvolvidas, considerando que todas as solucdes
funcionais teriam um desempenho semelhante durante um possivel teste, de acordo com
suas caracteristicas morfoldgicas. Apds uma primeira combinacdo, foram encontrados
pontos que poderiam se encaixar melhor entre as combina¢des, como a regidao do ajuste do
Cabedal e algumas formas e estruturas do Cabedal e Solado. Por este motivo foram
esbocados novos modelos com as adaptacGes necessarias, porém sem muita definicdo

visual, exibidos na figura 106.
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Figura 106: Esbogos das alternativas.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Partindo destes esbocos, foram desenvolvidas as 3 alternativas que combinam as
solucdes estéticas e funcionais de forma mais definida, com vistas ortogonais e perspectivas
mais detalhadas. As figuras 107, 108 e 109 apresentam as alternativas N2 1, N2 2 e N23,

respectivamente.
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Figura 107: Alternativa N2 1.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 108: Alternativa N2 2.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 109: Alternativa N2 3.

Fonte: elaborado pelo autor.

2.3.2 Avaliagao

Ao considerar as alternativas presentes nas figuras 107, 108 e 109 em conjunto com
os resultados e conclusdes dos testes de impressdao apresentados anteriormente, o autor
selecionou aquela que, para ele, melhor compreendia e representava os conceitos
visualizados nos painéis visuais criados para o projeto: Confortdvel, Ciclico e Ecolégico.

Apesar das alternativas serem idealizadas para os trés diferentes sistemas de
montagem e trés das quatro solu¢bes de unido das bordas do Cabedal, algumas das quais ja
foram descartadas nas matrizes decisdrias elaboradas, as solucdes avaliadas aqui levam em

consideragdo apenas a aparéncia das alternativas representadas nas ilustragdes.

Selegao

O cal¢ado desenvolvido devera assemelhar-se as ilustragées exibidas na figura 109
(alternativa N2 3). Além do sistema de ajuste com olhais e lingueta tornar o conceito mais
préximo da maioria das opgdes do mercado, esta alternativa possui uma boa tendéncia a

estabilidade do Cabedal, devido as areas mais grossas no calcanhar e no centro, e a flexao
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do solado, potencializada e canalizada pela série de vincos ao longo de sua face lateral e
inferior.

As demais alternativas ndo foram descartadas e possuem potencial para produgao,
desde que feitas as devidas alteracdes, principalmente para adequacdo do Cabedal ao
sistema de montagem utilizado, tornando-as possiveis variacdes estéticas com um mesmo
sistema. Da mesma forma, o autor acredita que os solados presentes nas alternativas
preteridas tém totais condicdes de comportar o sistema de montagem desenvolvido,
tornando-as também alternativas de estilo. Como o principal desafio é tornar o protdtipo
funcional, o modelo serd baseado apenas na alternativa N2 3, deixando as demais a

depender do sucesso na usabilidade do sistema de montagem criado.

2.4 ENTREGAR

Este presente capitulo corresponde a ultima fase da metodologia Double Diamond
(2003), denominada “Entregar”. Nesta metodologia, criada pelo The Design Council, esta
etapa esta localizada na segunda parte do segundo diamante, e tem como objetivos testar e
refinar a solucdao final. Como definido na metodologia deste PCC, as etapas finais
correspondentes da metodologia projetual de Bonsiepe (1984), Realizacdo e Avaliacdo Final,

foram inseridas neste capitulo.

2.4.1 Realizagao

A sexta etapa da metodologia de Bonsiepe (1984), denominada Realizagdo consiste
em refinar a solucdo final encontrada, modela-la em 3D e extrair os desenhos técnicos
respectivos. Além do ambiente digital, o autor também descreve como ferramentas para
esta etapa a confeccdo de um ou mais protdtipos, a fim de realizar testes estruturais que
podem evidenciar possiveis problemas. As etapas realizadas pelo autor deste PCC neste
capitulo serdo apresentadas nos tépicos a seguir, sendo eles: Pré modelagem, Modelagem,

Renderizacdo e Planificacdo e Protodtipo.
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Pré modelagem

A pré modelagem consiste em todas as etapas realizadas antes de desenhar o
calgado sobre a forma. No caso deste projeto, a forma foi confeccionada para um usudrio
especifico, portanto, baseia-se nas medidas e formatos dos pés deste. Além do
desenvolvimento das formas customizadas para cada pé, a fase de pré modelagem também
abrange o tracamento das linhas e pontos basicos de modelagem sobre a forma, conforme

especificado no tdpico referente as linhas basicas de modelagem.

Forma Customizada

A criacdo do protétipo do calcado proposto neste PCC baseia-se em pés femininos
reais e de tamanho relativamente pequeno, tendo em vista que o tamanho do pé
influenciard diretamente em fatores técnicos como a quantidade de material utilizado e o
tempo de impressao. Outro fator considerado na escolha dos pés que seriam utilizados
como base, foi 0 acesso a pessoa cujos pés seriam representados, resultando na escolha dos
pés da professora orientadora do projeto, Dra. Rochelle Cristina dos Santos, que cal¢a o
tamanho 33 (trinta e trés) pontos franceses do Brasil na maioria dos modelos que possui.
Por estar diretamente ligada a realizacdo do projeto, a obtencdo das medidas e imagens
utilizadas para modelagem da forma pode ser feita em mais de uma ocasido com diferentes
métodos e permitindo eventuais confirma¢des ou correcées. As imagens em 3D foram
obtidas a partir do aplicativo Polycam, inseridas, modificadas e dimensionadas dentro do
software Rhinoceros 3D versdo 7. O dimensionamento foi feito com base nos valores obtidos

a partir da fita métrica.

Polycam

Com a versdo de teste do aplicativo Polycam foi realizado um escaneamento por
fotogrametria dos pés posicionados sobre o chdo, o que limitou a fidelidade do modelo
tridimensional obtido. Apesar de ndao ser um método tao preciso quanto a varredura a laser,
o modelo tridimensional obtido por fotogrametria, que utilizou 160 (cento e sessenta)
imagens, mostrou-se satisfatdrio para a concepc¢do da anatomia superior dos pés. A
anatomia da sola do pé ndo foi capturada. A figura 110 apresenta a interface do aplicativo
Polycam nas etapas de processamento das imagens obtidas e visualizacdo e edicdo do

modelo tridimensional gerado pelo referido aplicativo.
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Figura 110: Interface do aplicativo Polycam
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Fonte: aplicativo Polycam. elaborado pelo autor.

A figura 111 mostra diversos angulos do modelo tridimensional dentro do software
Rhinoceros 3D versdao 7. Na imagem é possivel observar que, devido ao método de

escaneamento utilizado, algumas partes do chdao aparecem unidas aos pés.

Figura 111: Modelo tridimensional dentro do software Rhinoceros 3D.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Fita Métrica

Com o auxilio da fita métrica, baseando-se nas diretrizes apontadas por Menin

(2009), foram obtidas 22 (vinte e duas) dimensdes de cada pé (esquerdo e direito). A tabela

6 apresenta os respectivos valores para distancias, larguras, perimetros e alturas dos pés;

numerados e nomeados. As medicOes realizadas, principalmente as distancias entre o

Calcanhar e o Dedo 1, serviram de base para o dimensionamento dos modelos

tridimensionais dentro do software Rhinoceros 3D versao 7.

Tabela 6: Medidas obtidas a partir da fita métrica

PE ESQUERDO PE DIREITO

N2 MEDIDA (cm) (cm)
(continua)
1 Distancia Calcanhar - Dedo 1 22,1 21,8
2 Distancia Calcanhar - Dedo 5 18 17,5
3 Distancia Calcanhar - Peito do Pé 15 16
4 Perimetro dos Dedos 20,5 20
5 Perimetro da regido Metatarsofalangeana 21,5 21
6 Perimetro do Peito 21,5 21
7 Perimetro do Tornozelo 21 20,2
8 Largura dos Dedos 8,8 8,5
9 Largura da regidao Metatarsofalangeana 8,8 8,5
10 Largura do Calcanhar 5,6 5,9
11 Altura do Dedo 1 2,5 2,5
12 Altura do Dedo 5 2 2
Altura da regido da regidao
13 Metatarsofalangeana 3,5 3,5
do Dedo 1
14 Altura do Peito 6,5 6,5
15 Altura do Maléolo Medial 7 7
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E TR PE ESQUERDO PE DIREITO

(cm) (cm)
(conclusdo)

16 Altura do Maléolo Lateral 6,5 6,5

17 Ponto Inferior do Maléolo Medial 6,5 6,5

18 Ponto Inferior do Maléolo Lateral 5 5

19 Altura do Calcanhar 6 6

20 Chave Menor 29,1 29,1

21 Chave Média 32 32

22 Chave Maior 37,5 37

Fonte: elaborado pelo autor.

A figura 112 apresenta os modelos tridimensionais refinados, modificados e cotados

dentro do software Rhinoceros 3D versao 7. O refinamento foi realizado a fim de remover as

partes do chdo que foram escaneadas e acabaram se unindo com os pés na hora do

escaneamento. As modificacGes referem-se as elevagbes do bico (0,8 cm), elevacdo do

calcanhar (1,5 cm) e ao alinhamento e posicionamento dos modelos tridimensionais. As

cotas demonstram as elevacdes do bico e do calcanhar, bem como o comprimento de cada

pé (22,1 cm para o esquerdo e 21,8 cm para o direito).
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Figura 112: Modelo tridimensional escaneado, refinado, modificado e cotado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 113 mostra diferentes perspectivas dos modelos tridimensionais sobre um
plano quadriculado dentro do software Rhinoceros 3D versdo 7. Na porcdo superior da
imagem observa-se ambos modelos (pé esquerdo e direito) juntos, nas vistas frontal,
traseira e também em duas perspectivas anguladas, frontal/esquerda e traseira/direita. Na
porcdo central e inferior os modelos estdao apresentados separados, com o pé esquerdo a
esquerda da imagem e o pé direito a direita da imagem. Os modelos separados estao

representados nas vistas ortogonais frontal, traseira e laterais esquerda e direita.
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dos modelos tridimensionais

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desenho Geométrico de Perfil de Forma e Palmilha

Sobre os modelos tridimensionais foram desenhados geometricamente o perfil e a
palmilha da forma a ser desenvolvida. Os desenhos do perfil e da palmilha foram feitos de
acordo com as técnicas apresentadas anteriormente. A figura 114 apresenta as linhas
resultantes do processo, em preto, sobre os modelos tridimensionais, em bege. Nas porcdes
esquerda e central superior da imagem observam-se os desenhos referentes a palmilha e ao
perfil da forma para o pé esquerdo. Nas demais partes da imagem, por¢des central inferior
e direita, estdo representados os desenhos referentes ao perfil e palmilha da forma,
respectivamente. Ainda na figura 114, pode-se perceber que os desenhos geométricos das
palmilhas foram adequados ao formato dos modelos tridimensionais dos pés,
principalmente no que diz respeito as larguras do calcanhar, dedos e regido

metatarsofalangeana.
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Figura 114: Desenhos geométricos de palmilha e perfil de forma sobre os modelos
tridimensionais.

Fonte: elaborado pelo autor.

Forma

A partir dos desenhos geométricos descritos e mostrados no pardgrafo anterior,
foram desenhadas também as chaves, baseadas nas informacdes obtidas e apresentadas
anteriormente. O perimetro dos tornozelos é conectado aos respectivos perfis de palmilha
pelas linhas do perfil de forma. Levando em conta o formato especifico dos pés escaneados,
foram desenhadas também outras linhas, que contornam os modelos tridimensionais, para
definir o formato das formas em partes especificas, como as regides do quinto dedo, da
articulacdo metatarsofalangeana do primeiro dedo e da regido medial sob os maléolos. A
figura 115, na por¢ao esquerda, mostra a “caixa” formada por estas linhas, em preto, ao
redor dos modelos tridimensionais, em bege, e também apenas as linhas. Na porc¢do direita
da figura 115 sdo apresentadas as formas resultantes do processo, de cor verde, estdo
apresentadas em duas vistas angulares, uma mais frontal e outra retratando a regido traseira

das formas desenvolvidas.
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Figura 115: Linhas adicionais e as formas desenvolvidas.

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Linhas Bdsicas de modelagem

Com as formas desenvolvidas, foram projetadas sobre elas as linhas bdasicas de
modelagem, seguindo as diretrizes expostas previamente. A figura 116 apresenta as formas
de ambos pés, em verde, sobre as quais estdao projetadas as linhas basicas de modelagem,
em preto. Na figura (116) pode-se observar as formas com as linhas em quatro angulos
diagonais distintos; Na por¢do superior estdo os angulos que enfatizam a parte traseira das
formas, enquanto que na porg¢do inferior estdo os dngulos que enfatizam a parte frontal das

formas desenvolvidas.
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Figura 116: Linhas Basicas de Modelagem projetadas sobre as Formas.

Fonte: desenvolvido pelo autor

Modelagem prévia

Para otimizar o processo de modelagem do protétipo final e reduzir a necessidade de
ajustar os componentes, devido a interferéncia de outra parte do modelo, foi desenvolvido,
dentro do software Rhinoceros 3D versao 7, um protétipo digital prévio. Esta prévia consiste

apenas no calcado direito e é apresentada em dois angulos na figura 117.
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Figura 117: Modelagem prévia

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Diretrizes de Modelagem

A partir da modelagem prévia o autor compilou as informagdes relevantes em uma
imagem para acessa-las durante a modelagem do protdtipo final. A imagem 118 apresenta
as anotacodes feitas pelo autor durante a modelagem prévia. Como esta imagem (118) foi
desenvolvida apenas para a consulta do préprio autor, as informac¢des foram dispostas na
imagem de maneira aleatéria, mas é possivel observar valores como espessuras, didametros,

entre outras medidas anotadas prdéximas as ilustracdes das diferentes partes.
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Figura 118: Anotagdes feitas durante a modelagem prévia
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Fonte: elaborado pelo autor

Apesar desta prévia, algumas medidas foram ainda alteradas conforme a necessidade

durante a modelagem do protétipo final, que sera demonstrada e descrita nos itens a seguir.

Modelagem
A modelagem do protétipo final, apresentada a partir deste item, consiste no
detalhamento dos respectivos processos de modelagem para as palmilhas, cabedais, ajustes,

fitas de unido e solados para ambos pés, dentro do software Rhinoceros 3D versdo 7.

Palmilha

A Palmilha representa o primeiro médulo do calgado, onde estdo localizadas as abas
gue transpassam o cabedal e se alojam na cavidade interna presente no solado. A figura 119
apresenta as linhas utilizadas para a modelagem das palmilhas, incluindo as linhas planas
utilizadas para dispor uniformemente as abas ao longo das bordas medial e lateral das

palmilhas.
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Figura 119: Linhas da modelagem das palmilhas

Fonte: elaborado pelo autor

O resultado da modelagem tridimensional das palmilhas do protdtipo é apresentado
na figura 120; nela, é possivel observar as palmilhas de ambos pés em tom de cinza claro,
sobre o fundo em tom de cinza mais escuro. Na figura (120) é possivel observar que as

palmilhas tém 8 (oito) abas nas porg¢des laterais e 7 (sete) abas nas por¢des medial.
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Figura 120: Palmilhas do protdtipo

Fonte: elaborado pelo autor

Cabedal

O cabedal representa o segundo mddulo do protdétipo de calcado desenvolvido e é
composto por trés partes distintas: O cabedal, o ajuste e a fita de unido. A figura 121 mostra
as superficies base (extraidas a partir das formas) dos cabedais e ajustes para os dois pés. Na
figura (121) é possivel observar os furos retangulares nas laterais, proximo a base, por onde
passam as abas da palmilha; os furos quadrados na regido superior, por onde passam os
olhais dos ajustes; e os furos circulares na regido traseira, por onde passam os pinos que

serdo fixados pela fita de unido.



233

Figura 121: Superficie-base dos cabedais e ajustes.

Fonte: elaborado pelo autor

Com as superficies-base, recortadas a partir das formas, iniciou-se o processo de
desenho das linhas que delimitam os relevos do cabedal. As linhas iniciais foram tragadas
em vistas ortogonais para ambos os lados, medial e lateral, para os dois pés, como pode ser
observado na figura 122. Na figura (122) vé-se as linhas ortogonais, em branco, sobre um

fundo cinza com a indicacdo textual do pé referente, esquerdo e direito.
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Figura 122: Linhas ortogonais para modelagem do cabedal

Fonte: elaborado pelo autor

Com as linhas ortogonais tragadas, o passo seguinte consistiu em projeta-las sobre as
superficies-base dos cabedais referentes aos pés direito e esquerdo. O resultado das
projecoes foram trabalhados (aparados, desviados etc.) com objetivo de dar o formato final
dos relevos presentes no cabedal do protétipo desenvolvido. A figura 123 apresenta o
resultado das projecdes e edi¢des das linhas projetadas; Na figura (123) é possivel observar
as linhas projetadas, em branco, sobre um fundo cinza em dois angulos distintos para cada
pé. Os pés referentes, direito e esquerdo, estdo separados por uma linha vertical no centro e

indicados textualmente nas extremidades laterais da imagem.
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Figura 123: Linhas projetadas sobre as superficies-base dos cabedais

Fonte: elaborado pelo autor

O resultado da modelagem tridimensional dos cabedais é apresentado na figura 124,
onde é possivel observar o cabedal de ambos pés, direito e esquerdo, com suas variacdes de

espessura e as abas extras, localizadas proximo aos furos na base dos modelos.

Figura 124: Cabedais do Protdtipo

Fonte: elaborado pelo autor
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Os pinos desenvolvidos, responsdveis por unir as extremidades traseiras do cabedal,
estdo apresentados em detalhe na figura 125; onde é possivel observar, sobre um fundo
cinza e separados por uma linha vertical no centro, as linhas utilizadas para a modelagem,
em branco a esquerda, e o resultado da modelagem tridimensional, em cinza a direita da

imagem (figura 125).

Figura 125: Modelagem dos pinos de unido do cabedal

Fonte: elaborado pelo autor

Ajuste

O ajuste consiste em uma das partes do cabedal, a qual cobre o dorso dos pés; e
possui olhais que transpassam a peca principal, unindo-se a esta. Os olhais, apds
posicionados, sdo travados no Cabedal através de um fio que passa internamente por seus
orificios. A figura 126 apresenta as linhas utilizadas para a modelagem tridimensional dos
ajustes e posicionamento uniforme dos olhais para os dois pés. Na figura (126) observa-se as
linhas, em branco, sobre um fundo cinza, uma divisdo vertical no centro e a indicagao dos

respectivos pés, esquerdo e direito, nas extremidades laterais, proximo as linhas.
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Figura 126: Linhas de modelagem dos Ajustes

Fonte: elaborado pelo autor

Os olhais foram desenvolvidos com duas diferentes espessuras sob os orificios, de
maneira que, apds posicionados, os orificios fiquem corretamente posicionados acima da
superficie da base do cabedal, a qual também possui espessuras diferentes. A figura 127
mostra, a esquerda, em branco, as linhas utilizadas para a modelagem dos olhais; e a direita,
em cinza, o resultado da modelagem tridimensional dos olhais, onde é possivel observar a

diferenca de espessura sob os olhais, citada anteriormente.
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Figura 127: Linhas e resultado da modelagem dos olhais

Fonte: elaborado pelo autor

O resultado da modelagem tridimensional dos ajustes, com os olhais corretamente
posicionados na superficie, é apresentado em uma perspectiva frontal em tom de cinza,
sobre um fundo também cinza, na figura 128. Na figura (128) é possivel observar a
espessura da superficie base e uma leve variagdao das dimensdes entre os ajustes de para

cada pé, esquerdo e direito.
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Figura 128: Ajustes do protétipo final

Fonte: elaborado pelo autor

Fita de unido

A Fita de unido representa a terceira e uUltima parte do Cabedal, a qual envolve os
Pinos, presentes na parte traseira do cabedal, e realiza a fungao de trava-los na posicao ideal
a partir de um pequeno deslizamento vertical, possibilitado pelo formato dos orificios
localizados na Fita. A figura 129 apresenta as linhas, em branco sobre um fundo cinza,

utilizadas para a modelagem das fitas dentro do software Rhinoceros 3D versao 7.
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Figura 129: Linhas de modelagem das Fitas de Uniao

Fonte: elaborado pelo autor

Os orificios presentes na Fita, citados anteriormente, possuem um formato oval com
um recorte especial em uma das faces. Este recorte é responsavel por travar os Pinos no
local adequado, utilizando da variacdo de espessura entre o “corpo” e a “cabec¢a” dos pinos
do Cabedal. Os orificios foram modelados separadamente, posicionados e subtraidos da
Fita. A figura 130 apresenta as linhas de modelagem dos orificios, em branco a esquerda, e o
resultado da modelagem em cinza a direita, separados por uma linha vertical no centro da

imagem.



241

Figura 130: Linhas e resultado da modelagem dos orificios da Fita de Unidao

Fonte: elaborado pelo autor

O resultado da modelagem tridimensional das Fitas de Unido, com os orificios
subtraidos, é apresentado na figura 131. A figura (131) mostra uma perspectiva das fitas de

ambos os pés, esquerdo e direito, em cinza sobre um fundo cinza.

Figura 131: Fitas de unido do protétipo final

Fonte: elaborado pelo autor.
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Solado

O Solado representa o terceiro médulo do protdétipo desenvolvido, o qual abriga as
abas da palmilha e do cabedal e mantém a fita de unido na posi¢do correta, impedindo que
esta deslize e se desprenda dos pinos de unido do cabedal. A figura 132 mostra, em branco
sobre um fundo cinza, as linhas utilizadas para a modelagem do Solado dentro do software
Rhinoceros 3D versdo 7. A figura (132) apresenta as linhas de modelagem para ambos os
pés, divididos por uma linha vertical no centro e com indicacdo textual dos pés referentes
nas extremidades laterais da imagem. Na por¢do superior da referida figura (132)
encontram-se as linhas referentes aos perfis interno e externo do Solado; enquanto que na
porcao inferior encontram-se as linhas referentes aos contornos, elevagGes e relevos, ou

rebaixos, da parte inferior da sola desenvolvida.

Figura 132: Linhas de modelagem do Solado

Fonte: elaborado pelo autor

A partir das linhas demonstradas na figura anterior (133), foi criado o formato base
do Solado, onde pode-se complementar, suavizar e posicionar corretamente as linhas
referentes aos perfis interno e externo, bem como projetar as linhas dos relevos sobre as
superficies lateral e inferior. A figura seguinte, figura 133, mostra o resultado das linhas

posicionadas, projetadas e suavizadas, as quais deram formato final ao solado do protétipo.
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Na figura 133 observa-se, em angulos distintos e em branco sobre um fundo cinza, as linhas
referentes ao formato final do solado dos dois pés, os quais estdo divididos por uma linha
central e textualmente indicados quanto ao pé referente, esquerdo e direito, nas

extremidades laterais da imagem.

Figura 133: Linhas finais da modelagem tridimensional do Solado

Fonte: elaborado pelo autor

A figura 134 mostra, em cinza claro sobre um fundo cinza escuro, o resultado final da
modelagem tridimensional dos solados de ambos os pés, esquerdo e direito. Na figura (134)
é possivel observar as cavidades nas laterais internas do Solado, bem como os relevos, nas
laterais externas, e o espaco que abriga a fita de unido, na regido interna, préximo ao

calcanhar.
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Figura 134: Solados do protétipo final

Fonte: elaborado pelo autor

Renderizacao

Finalizada a descri¢ao do processo de modelagem, foram renderizadas imagens que
apresentam o resultado final da modelagem tridimensional. As renderizagdes apresentam o
resultado final do calgado montado, utilizando materiais e cores que se assemelham ao
resultado esperado apds a impressdao em 3D utilizando o método FDM. As renderizagdes sdo

expostas a seguir, nas figuras 135 a 138.
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Figura 135: Renderizagdo do Protétipo - Imagem 1

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 136: Renderizacdo do Protétipo - Imagem 2

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 137: Renderizagdo do Protétipo - Imagem 3

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 138: Renderizagdo do Protdtipo - Imagem 4

Fonte: elaborado pelo autor

Planificagdo

Ao mesmo tempo em que se desenvolvia a modelagem tridimensional, apresentada
nos itens anteriores, também desenvolveu-se a modelagem planificada, visando a impressao
dos moddulos do calcado em 3D utilizando o método FDM, evitando o desperdicio de
materiais e tempo durante o processo de impressdo 3D. Todos os mddulos foram
planificados, com excecdao do solado, a partir das ferramentas disponiveis no software
Rhinoceros 3D versao 7. Os seis mdédulos do cal¢ado planificados serdo apresentados nos

topicos seguintes: Palmilha, Cabedal, Ajuste, Fita de Unido, Solado e Cadarco.
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Palmilha
As palmilhas do protdtipo final, planificadas para a impressdao 3D em FDM, sao

apresentadas lado a lado na figura 139, em cor preta sobre um fundo cinza.

Figura 139: Palmilhas planificadas

Fonte: elaborado pelo autor

Cabedal
Os Cabedais do protétipo final, planificados para a impressdo 3D em FDM, sao

apresentados lado a lado na figura 140, em cor preta sobre um fundo cinza.

Figura 140: Cabedais planificados

Fonte: elaborado pelo autor
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Ajuste
Os ajustes do protétipo final, planificados para a impressao 3D em FDM, sdao

apresentados lado a lado na figura 141, em cor preta sobre um fundo cinza.

Figura 141: Ajustes planificados

Fonte: elaborado pelo autor

Fita de unido
As fitas de unido do protétipo final, planificadas para a impressdao 3D em FDM, sao

apresentadas lado a lado na figura 142, em cor branca sobre um fundo cinza.

Figura 142: Fitas de unido planificadas

Fonte: elaborado pelo autor
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Solado
Os solados do prototipo final sdo apresentados lado a lado na figura 143 em cor

branca sobre um fundo cinza.

Figura 143: Solados

Fonte: elaborado pelo autor

Cadarco

Os cadargos do protétipo final, planificados para a impressdao 3D em FDM, sdo

apresentados lado a lado na figura 144, em cor branca sobre um fundo cinza.

Figura 144: Cadarcos planificados

Fonte: elaborado pelo autor
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Prototipo

Para a impressdao do protétipo desenvolvido neste projeto o autor contou com o
apoio fundamental dos professores, bolsistas e monitores do Laboratério Pronto 3D da
UFSC. Este apoio possibilitou a impressdao em 3D do protdtipo em escala real, bem como de
todos os testes desenvolvidos anteriormente, que, em uma alternativa privada, se tornaram
invidveis monetariamente devido ao elevado tempo de producdo necessario. Este fator,
porém, limitou o projeto na medida em que as impressdes ndo eram realizadas pelo autor, e
sim pelo monitor das disciplinas do curso de Design de Produto da UFSC, o qual possui suas
obrigacdes com o laboratdrio e sua prépria graduacdo, portanto seu tempo e atengao sao
limitados aos horarios de monitoria. Por este motivo, as otimiza¢des necessarias no
prototipo ndo puderam ser visualizadas e avaliadas em tempo habil para a realizacdo ainda
neste projeto, que conta apenas com sugestdes para a otimizagdo e corregdo do protoétipo.

O protétipo do calgado para o pé esquerdo foi impresso em 3D pelo método FDM na
impressora Ender Max Neo, com filamentos 3NFlex (TPU) nas cores preto e branco. A
producdo dos componentes do protdtipo ndo foi presenciada pelo autor e ndo lhe fora
relatado nenhum problema durante a impressao; o resultado é apresentado a seguir nas
figuras 145 a 154. As figuras, imagens captadas pelo autor, consistem em fotos do protétipo
impresso. Junto aos relatos fotograficos também ha consideracdes sobre os resultados
guanto a impressdo e acabamentos; flexdo e amortecimento; montagem e melhorias
evidentes.

As descricdes sdao feitas separadamente para cada um dos seis componentes:
Palmilha, Cabedal, Fita de unido, Solado, Ajuste e Cadarco; ao fim, o relato é feito na

conjuntura de todo modelo. Os 6 médulos separados sdo apresentados na figura 145.
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Figura 145: Mdédulos do protdtipo

Fonte: elaborado pelo autor.

O resultado da impressdo dos médulos foi considerado razodvel pelo autor, apesar de
nenhum relato por parte de quem operou a impressora durante o processo, notou-se a
auséncia de uma parte importante do Cabedal e algumas pequenas falhas no Solado,
possivelmente ligadas ao formato dos modelos em relacdo ao método produtivo de
deposi¢do de camadas.

O primeiro mdédulo (Palmilha) é apresentado na figura 146; foi utilizado o filamento
flexivel branco para producdo. A palmilha apresentou excelente acabamento superficial, boa

flexibilidade e relativa capacidade de absorcao de impacto.
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Figura 146: Palmilha do protétipo
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Fonte: elaborado pelo autor.

O Cabedal do protdtipo, apresentado na figura 147, foi impresso em filamento
flexivel preto sem as camadas superior e inferior, deixando aparente o padrdo de

preenchimento interno com a porcentagem determinada.

Figura 147: Cabedal do protdtipo

Fonte: elaborado pelo autor.
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Neste mddulo (Cabedal), notou-se a auséncia dos pinos de unido que deveriam estar
presentes na regido do calcanhar, também uma fragilidade das abas presentes entre os furos
e a desproporcionalidade entre as dimensdes do bico entre o cabedal e a palmilha; estes

detalhes podem ser vistos na figura 148.

Figura 148: Detalhes do Cabedal do protétipo

Fonte: elaborado pelo autor.

Apesar dos ocorridos relatados quanto ao Cabedal, o autor considerou a impressao
razoavelmente boa quanto ao acabamento e a flexibilidade. Supde-se que um aumento na
espessura geral, e também nas diferencas de espessuras, do cabedal, bem como um
aumento na porcentagem do padrdo de preenchimento, configuram um resultado mais
satisfatério para este componente. As abas e o tamanho do bico podem ser alterados e
otimizados na modelagem digital, quanto aos pinos do cabedal, é provavel que seja
necessario uma alteracdo nas configuragcdes do software de fatiamento para realizar a
impressao.

A figura 149 apresenta a Fita de unido do protétipo, impressa com filamento flexivel
branco. Apesar da auséncia dos pinos, aos quais este moédulo deve ser conectado, sua

impressdo apresentou o desempenho esperado quanto ao acabamento e flexibilidade. Uma
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visivel melhoria para este componente seria 0 aumento da espessura na superficie ao fundo

dos furos para torna-la mais resistente.

Figura 149: Fita de unido do protétipo

Fonte: elaborado pelo autor.

O quarto mdédulo consiste no Solado do protétipo impresso com filamento flexivel
branco, mostrado na figura 150. Este foi o componente que demonstrou mais problemas de
acabamento entre os seis, mas, devido a sua complexidade, sua impressdao também foi
considerada razodvel. A maior consideracdo quanto ao solado é devido a sua dificuldade de
flexibilidade como um todo, mas principalmente da regido metatarsofalangeana,
indispensavel para a funcionalidade e conforto do cal¢cado. Para resolver este problema, bem
como os de acabamento, sdo necessarias uma série de alteragdes em toda a modelagem
deste componente: como reducdo de volume (drea e massa), angulacdo de superficies,
entre outros; modificacdes nas configuracdes de impressdo também podem minimizar a
aparicao de caracteristicas indesejadas. A utilizagdo de outro material também deve ser

considerada, a fim de otimizar a flexibilidade do solado.
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Figura 150: Solado do protétipo

Fonte: elaborado pelo autor.

A figura 151 apresenta os detalhes do Solado do protétipo, evidenciando os
problemas de acabamento da face inferior, da canaleta interior e do bico. Alguns desses
acabamentos podem ser feitos apds a impressao, mesmo que durante o uso a face inferior

esteja sujeita a se desgastar naturalmente.

Figura 151: Detalhes do Solado do protdtipo
7 .I.. A L e

Fonte: elaborado pelo autor.
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O Ajuste, mostrado na figura 152, representa o quinto mddulo do protdtipo e foi
impresso com filamento flexivel preto sem as camadas superior ou inferior, o que faz com
que aparente seu padrdao de preenchimento interno. Neste mddulo notou-se que as
caracteristicas do padrdo de preenchimento sdo diferentes ao do cabedal, apesar de ter sido
utilizado o mesmo tipo e porcentagem de preenchimento em ambos; ndo fora percebida
pelo autor nenhuma alteracdo significativa quanto a flexibilidade do componente, quando
comparado ao cabedal. O resultado da impressao apresenta um acabamento razoavel, pois,
apesar da presenca de alguns fiapos no interior dos furos nos olhais, nenhum deles foi

completamente bloqueado por estas sobras de material.

Figura 152: Ajuste do protétipo

Fonte: elaborado pelo autor.

A figura 153 mostra os citados fiapos no interior dos furos nos olhais e a diferenca
entre o padrao de preenchimento presente neste componente e no Cabedal. A questdo do
interior dos olhais pode, supostamente, ser solucionada com uma configuracdo de
impressao mais precisa feita dentro do software de fatiamento, alterar valores como
velocidade de deslocamento do bico de impressao, velocidade e distancia de retra¢cdo pode

gerar um acabamento mais refinado.



258

Figura 153:

Fonte: elaborado pelo autor.

O ultimo mddulo do calgado consiste no cadar¢o; este componente pode consistir em
um cadarco redondo de tecido, comum entre varios modelos. Para o protétipo foi impresso
em 3D um cadar¢co com dimensdes reduzidas, somente para o fim de manter unidos o
Cabedal e o Ajuste. O Cadarco do Protdtipo foi impresso com filamento flexivel branco e é
apresentado na figura 154. Seu acabamento mostrou-se razodvel, com apenas um detalhe
em que ha um fio parcialmente solto do restante, préximo a uma das extremidades. A

flexibilidade do Cadarco impresso foi considerada excelente.
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Figura 154: Cadargo do protétipo

Fonte: elaborado pelo autor.

Apds as imagens e considera¢cdes sobre cada componente separadamente, o
protétipo montado é apresentado nas figuras 155, 156 e 157, constituido pelos 6
componentes apresentados anteriormente. Como pode ser observado nas figuras (155 a
157) a regido sobressalente do bico do cabedal teve que ser dobrada para dentro para uma
melhor visualizacdo do resultado, bem como a fita de unido teve que ser segura pelo autor

na posi¢cdo adequada, devido a falta dos pinos no cabedal.
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Figura 155: Protdtipo - Foto 1

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 156: Protdtipo - Foto 2

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 157: Protdtipo - Foto 3
l

Fonte: elaborado pelo autor.

Com o calcado montado foram percebidos possiveis pontos de otimizacdo do
modelo, como redugdao das folgas entre a Palmilha e o Solado, tanto interna quanto
externamente, e um provavel ajuste necessdrio quanto a regido dos pinos, para minimizar a
aparente divisdo entre as bordas do Cabedal. Esta ultima possibilidade, porém, sé pode ser
realmente averiguada quando os Pinos do Cabedal estiverem presentes para que sejam
devidamente provados. Os detalhes citados do protdtipo montado foram registrados

fotograficamente pelo autor e sdo exibidos na figura 158.
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Figura 158: Detalhes do protétipo montado
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Fonte: elaborado pelo autor.

Otimizacdo do cabedal

Como a auséncia dos pinos no cabedal impediu a devida montagem do protétipo, o
autor solicitou a reimpressdao do componente. Houve uma tentativa de impressao dos pinos
separadamente, visando a fixacdo destes ao cabedal mediante material adesivo. Para isto, os
pinos foram separados do modelo 3D do cabedal e, enquanto a impressdo deles nao foi
realizada, o autor também produziu modificagdes no modelo 3D do cabedal, a fim de
resolver alguns pontos observados. A figura 159 Mostra as duas versdes do cabedal

impressas, lado a lado.
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Figura 159: Versdes do Cabedal

Fonte: elaborado pelo autor.

As modifica¢des nao afetaram significativamente o formato do Cabedal, pois, devido
a correlacdo dos componentes, outras alteracdoes demandam modificacdes também nos
demais componentes, os quais seria improvavel a reimpressdo. Com a impressdo da segunda
versdo, notou-se que esta também ndo possui os Pinos para a unido traseira do Cabedal,
principal motivo para sua producdo, e a tentativa de fixacdo por adesivo nao obteve éxito.
De acordo com o monitor do Laboratdrio Pronto 3D, os Pinos ndo sairam na impressao
devido as configuracdes de impressao utilizadas. As alteracdes entre as versdes do Cabedal
sdo expostas na figura 160, a citar: o formato do bico, a porcentagem do padrdo de

preenchimento e o formato das abas do Cabedal.



264

Fonte: elaborado pelo autor.

As modificagdes quanto a porcentagem do padrao de preenchimento e do formato
das abas surtiram o resultado esperado, tornando a malha mais fechada e a base das abas
mais fortes. Contudo, a modificacdo de formato no bico ndo resolveu o problema, sendo
necessaria uma nova alteragao, mais complexa, para tornar o formato condizente com os
formatos de bico do Solado e da Palmilha, permitindo o encaixe e removendo a drea
sobressalente. Quanto aos Pinos, a provavel solugao consiste na utilizagdo de modificadores
no software de fatiamento, a fim de aplicar a camada de cobertura na area préxima aos

pinos, conforme ilustra a figura 161, extraida pelo autor da interface do Ultimaker Cura.
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Figura 161: Modificador de superficie no software de fatiamento.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Apesar da modificacdo ter sido realizada pelo autor no ambiente digital, ndo foi
possivel realizar a impressao e averiguar se isso resolve o problema da auséncia dos Pinos,
encontrado nas versdes anteriores. Com a impressdo dos Pinos separados do Cabedal
pode-se testar a funcionalidade dos encaixes destes nos orificios do Cabedal e na Fita de
Unido do Protdtipo, conforme demonstra a figura 162, onde os Pinos foram posicionados no

Cabedal e na Fita.
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Figura 162: Testes de encaixe dos pinos

Estes testes demonstraram a funcionalidade dos sistemas de encaixe: os Pinos se
encaixam nos orificios do Cabedal e da Fita ao mesmo tempo e deslizam nos orificios da Fita,
fazendo com que figuem presos a ela. Contudo, os testes feitos ndo podem comprovar a
funcionalidade geral do sistema, para isso é necessdrio o teste com os pinos impressos ja
fixados ao Cabedal. Mesmo sem os Pinos, o calgado com a nova versdao do Cabedal foi

montado para visualizagdo, como mostram as figuras 163 e 164.
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Figura 163: Calcado montado com a segunda versgo do Cabedal

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 164: Calcado montado com a segunda versao do Cabedal

Fonte: elaborado pelo autor.

2.4.2 Andlise Final
A sétima etapa da metodologia de Bonsiepe (1984), denominada Avaliagao Final,
consiste em apresentar os fatores técnicos e funcionais do produto desenvolvido. As etapas

realizadas pelo autor deste PCC neste capitulo final serdo apresentadas nos tépicos a seguir,
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sendo eles: custos do protétipo, fator de usabilidade, fator ecolégico e consideragdes finais;

Os desenhos técnicos sdo apresentados no capitulo 3, apés as consideragdes.

Custos do protétipo

Os custos do protétipo foram calculados conforme as estimativas obtidas no fatiamento
realizado no software de fatiamento Ultimaker Cura, apresentado anteriormente, e na
calculadora 3D disponivel no site Acelera3D (2023). O fatiador consegue estimar o peso do
material utilizado para a impressdo, bem como o tempo, de acordo com as configuracdes
feitas. O peso estimado das pecas foi calculado também no software de fatiamento,
removendo a utilizacdo de recursos onde a impressora utiliza material para auxiliar na
impressdao da peca, como marcacdes ou suportes. A figura 165 apresenta a interface do
Ultimaker Cura durante o processamento das pecgas, as regides com colora¢cdo azul
representam material utilizado apenas para auxiliar na impressdo, enquanto a peca possui

uma coloragdo majoritariamente vermelha.

Figura 165: Fatiamento do protétipo dentro do Ultimaker Cura
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Layer view - Line Type - E FlexGabriel - Draft - 0.2mm a e I-Ql on o off

\I/ = © 20hours 51 minutes o

£ CFFFP Sulado Direit ® 2079 - 71.80m

e®aeo > O

Fonte: elaborado pelo autor

Os dados obtidos a partir das estimativas fornecidas pelo software Ultimaker Cura
foram tabelados para cada pé do calcado (tabelas 7 e 8). Cada tabela mostra o peso, o
tempo de impressao e a quantidade de material utilizado para a impressao de cada um dos

seis mddulos, bem como o total obtido com um somatdrio dos valores apresentados. A
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tabela 7 (sete) traz os custos e o peso das partes e do total para o pé esquerdo; A tabela 8

(oito) traz os custos e o peso das partes e do total para o pé direito.

Tabela 7: Custos Calcado esquerdo

Peca Peso (g) Tempo Material (g)
Palmilha 49 5h59min 49
Cabedal 29 2h14min 29

Fita de Unido 3 34min 3
Solado 209 21h30min 214

Ajuste 5 26min 5
Cadarco 2 11min 2

Total 297 30h54min 302g

Fonte: Elaborado pelo autor
Nota: Material: peso+suporte.
Tabela 8: Custos Calcado Direito
Peca Peso (g) Tempo Material (g)

Palmilha 47 5h44min 47

Cabedal 29 2h15min 29
Fita de Unido 3 35min 3

Solado 203 20h55min 207
Ajuste 4 24min 4

Cadarco 2 11min 2
Total 288 30h4min 292

Fonte: elaborado pelo autor.
Nota: Material: peso+suporte.

Para calcular os gastos em Reais (RS) do protétipo foi utilizada a Calculadora de

Custos de impressdo 3D do site Acelera3D (2023). A calculadora demanda a insercdo dos

valores de preco por quilo do filamento utilizado; as estimativas de quantidade de material

utilizado e duracdo de impressao fornecidos pelo software de fatiamento; a taxa de energia
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da distribuidora elétrica e o consumo médio da impressora; e a porcentagem de margem de
lucro.

O filamento utilizado foi o 3NFlex, distribuido pela empresa Dynalabs, custando RS
198,80 o quilo (DYNALABS 2023). A taxa de energia elétrica utilizada para o cdlculo foi do
tipo “Tarifa Convencional”, custando RS 0,59296kW/h (quiloWatt-hora) (CELESC, 2023). A
impressora utilizada para calcular os custos foi a “Ender 3 Max Neo”, da marca Creality, cujo
consumo médio é de 270W (watts) (GTMAX3D, 2023). A margem de lucro considerada foi
nula.

Como resultado a Calculadora de Custos de Impressdo 3D (ACELERA3D, 2023)
estimou o custo por grama em RS 0,22. O custo do cal¢ado esquerdo foi estimado em RS
65,21; sendo R$60,10 o custo do filamento e o restante significa consumo de energia
elétrica. O custo do calcado direito ficou estimado em RS 63,56; sendo RS 5,45 o custo
referente ao consumo de energia elétrica e o restante refere-se a quantidade de filamento
utilizado. O investimento total foi estimado em RS 128,77, sem margem de lucro, pois,
tratando-se de um protdtipo, deve ser ainda testado e otimizado para um possivel
lancamento no mercado, onde incidem sobre o preco final outros custos de operacao e

margem de lucro, particulares a cada empresa.

Fator de Usabilidade
Os fatores de usabilidade consistem na apresentagao da sequéncia fotografica e
tempo de montagem; Sequéncia Pictérica de Procedimento; e Teste de calce. H4 também

registros audiovisuais (videos) do procedimento de montagem e teste de calce.

Montagem

A montagem do protdtipo pode ser dividida em 6 etapas: (1) Encaixe do Ajuste; (2)
Posicionamento do Cadarco; (3) Posicionamento do Cabedal; (4) Posicionamento da
Palmilha; (5) Encaixe dos Pinos; (6) Encaixe da Fita da Unido. As etapas estdo expostas na

figura 166, e serdo detalhadas na sequéncia.



271

Figura 166: Sequéncia fotografica de montagem do protdtipo

r

Fonte: elaborado pelo autor.

Etapas de Montagem
1 - Encaixe do Ajuste.
Passar os olhais do Ajuste pelos furos do Cabedal.

Duragdo: 45 segundos.

2 - Posicionamento do Cadargo.
Passar o Cadarco por dentro dos olhais, travando o Ajuste ao Cabedal.

Duracdo: 50 segundos.

3 - Posicionamento do Cabedal.
Encaixar o Cabedal nas canaletas lateral e vertical do Solado.

Duracdo: 25 segundos.

4 - Posicionamento da Palmilha.
Encaixar a Palmilha nos furos do cabedal e na canaleta lateral do solado.

Duracdo: 1 minuto e 30 segundos.
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5 - Encaixe dos Pinos.
Passar os Pinos por entre os furos da parte traseira do Cabedal.

Duragdo: 1 minuto e 20 segundos.

6 - Encaixe da Fita da Unido.
Posicionar a Fita de Unido aos Pinos e ao Solado, travando os Pinos.

Duracdo: 1 minuto.

A montagem do protdtipo levou 7 minutos, aproximadamente, e foi registrada em
video pelo autor; a figura 167 mostra um quadro do video, disponivel no YouTube, que foi
acelerado para exibir a montagem por inteiro. Cabe esclarecer que o processo de
montagem apresentado no video ndo é exatamente o mesmo apresentado anteriormente

nas 6 etapas, devido a auséncia dos Pinos no Cabedal. O video completo da montagem pode

ser assistido pelo link: https://youtu.be/uaBSjecevls.

Figura 167: Video da montagem do protdtipo

Montagem do Protétipo

) 0:11/0:20 Role para ver detalhes

v

Fonte: elaborado pelo autor.

O processo de montagem do calcado também estd esquematizado, por meio de uma

Sequéncia Pictdrica de Procedimento (SPP), elaborada pelo autor, na figura 168.


https://youtu.be/uaBSjecev1s
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Figura 168: Sequéncia Pictdrica de Procedimento - Montagem do Calgado
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Fonte: elaborado pelo autor.

Mesmo sem poder realizar a devida montagem do protétipo, devido a auséncia dos
Pinos, foi realizado um teste de calce com a orientadora da pesquisa, Profa. Dra. Rochelle
Cristina dos Santos, cujos pés baseiam as formas e, portanto, o protétipo desenvolvido. O
encaixe dos Pinos e da Fita sdo de elevada importancia para a realizagdo do teste de calce,
sem eles, ou seja, com a parte traseira do calcado aberta, o calcado ndo acompanha
devidamente o movimento dos pés, fazendo com que seu funcionamento seja semelhante
ao de um chinelo, o que ndo reflete as reais caracteristicas do protétipo como
funcionalidade, conforto etc. A figura 169 apresenta um registro fotografico feito durante

este breve teste de calce.
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Figura 169: Registro do teste de calce.

1

Fonte: elaborado pelo autor.

Durante o teste de calce, a orientadora relatou que o calgado era confortdvel,
alegando que ja havia utilizado calcados mais desconfortaveis, referindo-se a capacidade de
absorcdo de impacto durante a fase apoio. Vale ressaltar que o teste de calce do protdtipo
durou cerca de 10 minutos e, como indicado anteriormente, a montagem do cal¢cado nao
estava completa, portanto, o conforto do calcado ndo pode ser atestado baseado apenas
neste teste. Durante o calce foi notado que havia uma porgao do cabedal sobressalente na
regido lateral anterior do pé, proximo aos dedos de nimero trés, quatro e cinco. A figura 170
mostra um quadro do video gravado pelo autor durante o teste de calce, que pode ser

assistido na integra no link: https://youtu.be/nN7isY5s3-8.



https://youtu.be/nN7isY5s3-8
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Figura 170: Video do teste de calce

Teste de Calce do Protétipo

Role pa; ver detalhes
Fonte: elaborado pelo autor.
Apds o teste de calce do protétipo, o autor notou que um dos olhais do Ajuste havia

se soltado parcialmente, indicando a necessidade de otimizacdo também neste

componente; este rompimento pode ser observado na figura 170.

Figura 171: Situacdo do ajuste apods o teste de calce.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Fator Ecoldgico

Com intencdo de examinar o potencial sustentdvel do calcado desenvolvido,
considerou-se o uso do filamento 3NFlex como matéria prima para a produg¢do do cal¢cado
tal qual o protétipo.

Para esta avaliacdo utilizou-se da ferramenta “Indicador de Sustentabilidade de
Materiais” (ISM), a qual consiste na perscrutacdo de um material sob onze aspectos:
Disponibilidade de recurso; Distancia da origem; Energia incorporada; fracdo reciclada;
Producdo de emissdo; Producdo de lixo; Producdo de toxinas; Reciclabilidade; Lixo no
fim-da-vida; Ciclabilidade; e Biodegradacdo. A partir da coleta e interpretacdo de dados
disponiveis, classifica-se o impacto em quatro niveis: Nulo (0); Baixo (1); Médio (2); e Alto
(3). (STRAIOTO, BUCKSTEGGE e GRIEDER; 2024)

Cada um dos onze critérios é brevemente introduzido, discorrido e avaliado; Ao final
apresenta-se uma tabela (Tabela 9) com a classificacdo de impacto para cada um, seguido do
total que, a partir de uma média simples, apresenta o impacto do material como um todo,

entre os mesmos quatro niveis.

Disponibilidade de recurso

A disponibilidade de recurso consiste em avaliar a origem do material, se a matéria
prima é abundante e renovavel (Nulo - 0); renovavel (Baixo - 1), ndo renovavel (Médio - 2) ou
nao renovavel e rara (Alto - 3).

De acordo com o site Dynalabs (2023b), os filamentos 3N3 sdo fabricados pela
empresa argentina Nicieza y Taverna Hnos. (NTH) e, portanto, o filamento 3NFlex. A
Dynalabs (2023a) indica que o filamento é composto de PLA e elastdbmeros, sem especificar
quais. O filamento flexivel comercializado na Argentina, fabricado pela empresa NTH, leva o
nome de Simpliflex, sendo distribuido pela empresa Grilon3 (do grupo NTH) (NTH, 2023). Em
seu site, a Grilon3 (2023), afirma que o filamento Simpliflex é uma férmula de TPU
desenvolvida pela NTH, que, em seu site, disponibiliza uma ficha com dados de seguranca do
filamento Simpliflex (NTH 2017), onde apresenta a denominacdo de TPU - Termoplastico de
uretano baseado em poliéter aromatico.

O TPU é um tipo de TPE classificado como copolimero em bloco de poliuretano,

constituido de poliéteres ou poliésteres com uretanos. (OLIVEIRA; SANTANA, 2012)
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O site da Revista Plastico Industrial (2021), cita um estudo de mercado publicado na
revista Plastico Industrial, feito na Alemanha, sobre o mercado mundial de elastobmeros
termoplasticos que indica a Asia como o maior produtor mundial, seguido por América do
Norte e Paises da Europa Ocidental.

Ndo Renovavel - Impacto Médio - 3

Distancia de origem

A distancia de origem avalia a distancia que o material percorre desde a sua
producdo até a utilizacdo, considerando uma producdo local de até 10km (quilémetros)
(Nulo - 0), Regional de até 100km (Baixo - 1), Nacional de até 1000km (Médio - 2) ou
Internacional a mais de 1000km (Alto - 3).

A empresa Dynalabs “é a distribuidora exclusiva no Brasil dos filamentos para
impressdo 3D fabricados pela NTH S/A”. A empresa Nicieza y Taverna Hnos. (NTH), fabricante
dos filamentos 3N3, esta estabelecida na Argentina, na provincia de Buenos Aires, e possui
forte atuacdo nos mercados regional e mundial. (Dynalabs, 2023b; NTH, 2023)

O contato de telefone no site da empresa Dynalabs (2023b) possui o prefixo 18,
indicando uma darea industrial do estado de S3o Paulo. Baseando-se nessa informacao,
assume-se que os filamentos sdo transportados de Buenos Aires até Sdo Paulo e entdo
distribuidos para o restante do Brasil, sendo todo o transporte feito por veiculos terrestres a
combustao.

Distancia Internacional - Impacto Alto - 3

Energia incorporada

A energia incorporada refere-se a toda energia utilizada desde a extragao,
transformacao, distribuicao e uso da matéria prima.

De acordo com dados do Anudrio Estatistico de Energia Elétrica (EPE, 2023) realizado
e disponibilizado no site da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o Brasil foi o sexto pais
gue mais consumiu energia elétrica em 2021, com 571 TeraWatt-hora (TWh). Deste volume
consumido, 184.383 GigaWatt-hora (GWh) de energia elétrica foram consumidos pelo setor
da industria em 2022, representando aproximadamente 32,3% do consumo total. Em 2022
19.439 GWh foram consumidos pela industria do segmento de fabricacdo de produtos

quimicos e 10.145 GWh pela industria do segmento de fabrica¢cdo de borracha e de material
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plastico; estes montantes aumentaram, respectivamente, em 2,2% e 1,7% entre 2021 e
2022. Os consumos destes segmentos industriais representam, aproximadamente, 10,5%,
para os produtos quimicos (32 maior), e 5,5%, para os produtos de borracha e plastico (62
maior), do consumo total da industria brasileira.

Também sdo apliciveis aqui o consumo de energia no transporte e durante a
impressao.

32 e 62 maior consumidor - Impacto Alto - 3

Fracdo reciclada

A fracdo Reciclada considera quanto do material é atualmente reciclado no Brasil, se
€ 100% reciclado (Nulo - 0); entre 99% e 51% reciclado (Baixo - 1); Entre 50% e 1% reciclado
(Médio - 2); e se 0% é reciclado (Alto - 3).

De acordo com o artigo de Spinacé e Paoli (2005), publicado na revista Quimica Nova,
a ABIQUIM, no ano de 2000, estimou a reciclagem de polimeros no Brasil ocorre em uma
taxa média de 17,5%, com estados proximos a 30%, sendo os Polietileno (PE) e o
Polipropileno (PP) os mais amplamente reciclados.

De acordo com o site Plasticos (JULIE ALVARO, 2022), no Brasil a taxa de coleta e
reciclagem de plasticos fica em torno de 23% e 25%, variando entre os diferentes estados da
federacdo, e vem aumentando nos ultimos anos.

Entre 50% e 1% - Impacto Médio - 2

Emissdes

As emissdoes sao referentes a gases e efluentes emitidos durante a extracgao,
transformacao e distribuicdo da matéria prima.

Os Relatdrios de Referéncia do Quarto Inventdrio Nacional de Emissdes e Remogdes
Antropicas de Gases de Efeito Estufa, Disponibilizados pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacdo (MCTI, 2021), relatam o consumo nao energético de combustiveis, referindo-se a
guando sdo utilizados como matéria prima da quimica, sendo fontes de carbono e
hidrogénio. Estes relatdrios afirmam que muitos produtos quimicos, organicos ou
inorganicos, contribuem significativamente para a emissdao de gases do efeito estufa (GEE)

no Brasil e no mundo.
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Estes Relatérios (MCTI, 2021) estimam as emissdes antropicas por fontes e remocoes
de sumidouro do setor de Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU) entre 1990 e 2016.
Os relatérios apontam que em 2016 o setor IPPU da industria quimica (subsetor) nacional
emitiu 8,422,2 Gigagramas (Gg) de diéxido de carbono (CO2) equivalente, representando 9%
do total no pais. O CO2 equivalente unifica uma série de gases emitidos durante os
diferentes processos industriais, como o préprio CO2, CH4 (metano), N20 (Oxido Nitroso),
HFCs (hidrofluorocarbonos) entre outros.

9% do total de emissdes do Brasil - Impacto Alto - 3
Producdo de lixo

A producgdo de lixo trata do lixo produzido durante o processo de transformac¢ao do
material na industria, como sobras e rebarbas.

A fabrica¢do do calgado por manufatura aditiva (FDM), implica uma producgao de lixo
praticamente nula, ndo possuindo sobras significativas durante o processo produtivo. As
sobras presentes dao-se por conta da possivel utilizacdo de suportes para a impressao de
pecas complexas e das marcacbes feitas pela impressora no inicio da impressdo, que
utilizam o mesmo filamento que compde as pecgas. Outras sobras podem ocorrer a partir de
testes, erros ou problemas durante a impressdo, que, junto com as sobras oriundas dos
suportes e marcacdes, podem ser transformadas novamente em filamento com o devido
processo de reciclagem.

Manufatura aditiva - Impacto Nulo - 0

Producdo de toxinas

A producdo de toxinas refere-se a emissdo de agentes toxicos durante o uso ou pds
consumo, decorrentes da degradacdao do material.

A incineragao de TPU pode emitir de dioxinas ou produzir acidos cloridrico e fluoridrico; Os
TPUs podem liberar éxidos de azoto (NOx), metais ou compostos organicos provenientes de
estabilizantes presentes nos polimeros. (OLIVEIRA; SANTANA, 2012)

A ficha com dados de seguranca sobre o filamento Simpliflex, disponibilizada no site
da empresa NTH (2017), alerta que a decomposicado térmica do produto pode liberar éxidos
de carbono e outros gases ou vapores téxicos, incluindo dxido de nitrogénio, isocianatos e
cianeto de hidrogénio.

Potencial Emissao de toxinas - Impacto Médio - 2
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Reciclabili

A reciclabilidade faz referéncia a capacidade do material ser reciclado direta
(reutilizacdo) ou indiretamente (recuperacao).

Os materiais termopldsticos como o TPU, possuem uma capacidade de
reciclabilidade total, sendo possivel a reutilizacgdo do produto para a producdo de
matéria-prima com caracteristicas muito semelhantes a utilizada (BUGIN, 2019).

Sendo assim, as pecas impressas em 3D com estes materiais podem ser trituradas,
fundidas e extrusadas novamente em forma de filamento para impressao 3D, bem como o
material utilizado para suportes de impressdo ou testes e impressdes que falharam.

E necessdrio estar alerta a possiveis contaminag¢des dos residuos pds-consumo para
evitar problemas no processo de reciclagem do material. O material, apdés multiplos
reprocessamentos, pode perder suas caracteristicas, sendo impossibilitado de reciclagem,
devendo ser descartado e encaminhado para reciclagem quimica ou energética. (OLIVEIRA;
SANTANA, 2012; BUGIN, 2019)

Reciclagem Direta - Impacto Nulo - 0

Lixo no final da vida

O lixo no fim-da-vida considera o destino do produto pds consumo, se o material
pode ser reutilizado pelo consumidor (Nulo - 0), pelo préprio fabricante (Baixo - 1), pela
empresa de reciclagem (Médio - 2) ou deve-se simplesmente descarta-lo para aterros ou
incineracdo (Alto - 3).

Zhang et al. (Apud BUGIN, 2019, p. 22) afirma que a reciclagem pds consumo dos
calcados produzidos em massa é feita, inicialmente, pela reducdo do material a graos,
passando por processos de separac¢do, sendo lavado e secado para poder ser fundido
novamente.

Apds o fim de vida atil, o calgado composto somente por TPU deve ser enviado para
um local apropriado para reciclagem do material termoplastico, podendo ser novamente
transformado em filamento para a producdo de um novo calcado ou outro produto. As
partes podem ser separadas por cor, devendo ser devidamente limpas e trituradas para

reinsercdo na cadeia de producao.



281

Como citado por Oliveira e Santana (2012), apds muitos processamentos o material
estd suscetivel a perda de suas qualidades, devendo ser encaminhado para reciclagem
guimica ou energética.

Reutilizacdo pelo fabricante - Impacto Baixo - 1

Ciclobilidade

A ciclobilidade refere-se a facilidade com que o material pode ser reciclado.

A reciclagem de polimeros, como é o caso do TPU, segundo Bugin (2019) é feita
principalmente visando a reducdo dos custos de obtencdo de matéria prima virgem. Sao
guatro meios para a reciclagem de polimeros, de acordo com o estado de degradagao do
material. A reciclagem primadria reinsere as sobras de produc¢do no processo produtivo do
produto original. A reciclagem secundaria aplica o material reciclado na fabrica¢do de outros
produtos que requerem menos desempenho do que o produto original. A reciclagem
tercidria recupera o material em nivel molecular, como subprodutos quimicos ou
combustiveis. A reciclagem quaternaria é feita a partir da recuperacao da energia contida no
polimero através da incineracdo. Portanto, os polimeros podem ser reciclados tanto
mecanicamente, quanto quimica ou energeticamente.

Reciclagem primaria - Impacto Nulo - 0

Biodegradacdo

A biodegradagdo consiste na capacidade do material ser degradado em condi¢des
ambientais normais, se demora dias para se degradar (Nulo - 0); meses (Baixo - 1); anos
(Médio - 2); ou décadas (Alto - 3).

Segundo Cangemi (2006) os primeiros estudos sobre a biodegradacdo de poliuretano
(PU) reportaram a degradacdo do material por acao fungica, sendo mais suscetiveis aqueles
do tipo poliéster do que os do tipo poliéter, caso do filamento Simplifex, de acordo com a
ficha de dados de seguranca do material, disponibilizada pela fabricante NTH. Cangemi
(2006) também aponta estudos que comprovam diferentes taxas de biodegradacdo do PU
de acordo com o diisocianato utilizado na producao, sendo o PU produzido com diisocianato
alifatico mais suscetivel a biodegrada¢ao do que o obtido com diisocianato aromatico.

Décadas - Impacto Alto - 3
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Com a média feita com as avaliacGes dos onze critérios do material TPU, mostrados
na tabela 9, obteve-se um indicador de Médio impacto, com ISM de 1,82, aproximadamente.
Cabe ressaltar que o resultado obtido neste indicador é de cardter exploratério, visto que
podem ndo ter sido consultadas todas as fontes necessarias e mais indicadas para a
avaliacdo de cada critério e todos os valores inseridos foram obtidos a partir da

interpretacdo do autor de dados encontrados e disponiveis para consulta.

Tabela 9: Indicador de Sustentabilidade de Material (TPU)

Critério Avaliacao

Disponibilidade de Recurso 3
Distancia de Origem
Energia incorporada.

Fracao reciclada
Producdo de emissao
Producao de lixo
Producao de toxinas
Reciclabilidade
Lixo no fim-da-vida

Ciclobilidade

w O Fr O N O W N W Ww

Biodegradacdo
Média

Fonte: elaborado pelo autor.

-
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Consideragoes Finais

Considerando os cendrios atuais de ergonomia e sustentabilidade dos calcados
comercializados, conclui-se que a utilizagdo de materiais termoplasticos, aliados as técnicas
de manufatura aditiva (impressdo 3D) possui grande potencial para a ameniza¢do dos
impactos ergonOmicos e ambientais relacionados a producdo, utilizacdo e descarte dos
calcados. Este Projeto de Conclusdo de Curso prop6s o desenvolvimento de um calcado
modular produzido com a tecnologia de impressdao 3D, de modo que o usuario possa
substituir as partes quando necessario. A partir das pesquisas estruturais, antropométricas,
ergondmicas e quanto ao uso das tecnologias de impressdo 3D relacionadas a calcados foi
possivel modelar digitalmente e materializar um protétipo a partir da impressdao 3D em
FDM, cumprindo com os objetivos propostos. Buscou-se coletar e relatar o maximo de
informagbes possiveis sobre os processos de modelagem tradicional, tanto das formas
guanto dos calcados, tornando este projeto util para além do desenvolvimento deste
protétipo, podendo auxiliar na concepcdo de outros projetos de calgados. Cabe ressaltar
gue, apesar das pesquisas e andlises se mostrarem suficientes para o desenvolvimento do
protétipo, nenhum profissional do ramo (Designers, Sapateiros, Ortopedistas etc.) foi
oficialmente entrevistado, o que poderia trazer informacdes complementares relevantes
para tais etapas. A utilizacdo de outros materiais e técnicas para manufatura aditiva pode
trazer novas perspectivas para o desenvolvimento do protétipo, bem como uma maior
proximidade com os processos produtivos permitiria uma maior abrangéncia e, portanto,
efetividade, dos testes realizados. Contudo a impressdao dos testes e do protétipo em TPU
pelo método FDM foi realizada devido a disponibilidade dos recursos materiais e produtivos
aos quais o autor teve acesso, o que inclui as impressoras e os horarios de atividade dos
bolsistas e monitores presentes na equipe do Laboratério Pronto 3D da UFSC.

Quanto aos objetivos, geral e especificos, considera-se que foram atingidos
totalmente, exceto sobre a funcionalidade do protétipo, pois, considerando as limitacGes de
um Projeto de Conclusdao de Curso, o mesmo nao foi devidamente testado. Pesquisou-se as
diferentes estruturas dos calgados, onde foi possivel reconhecer os principais estilos de
calcados, seus componentes, materiais, modelagem e montagem; onde foi possivel
reconhecer que os calcados do tipo “ténis”, apesar de muitas vezes baseados nos modelos
tradicionais, ndo possuem padronizacdo quanto a componentes e tipo de montagem,

variando de acordo com a finalidade do uso, método de montagem e tecnologia utilizados
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na producdo. As andlises ergondmica e antropométrica buscaram compreender a anatomia
dos pés humanos, suas propor¢des, movimentos, variacdes bioldgicas ou alteragdes
fisiondmicas comuns; também a relagdo dos calgados com estes fatores, desde os sistemas
de medidas tradicionais, concepcao das formas e normas regulatérias. Esta etapa de analise
permitiu a percep¢do de que os calcados sdao produtos extremamente funcionais que
exercem influéncia direta sobre a salde de quem os calca, portanto devem contemplar uma
série de requisitos técnicos para servir a diversidade de caracteristicas entre a populacao
humana. A investigacdo da utilizacdo da impressdao 3D no mercado de calcados possui um
carater exploratério sobre as possibilidades do emprego desse tipo de tecnologia nos
produtos calcadistas; percebeu-se que seu uso vem aumentando e modifica-se a medida
gue a tecnologia se desenvolve, ndo obstante das constantes inovacdes e variacdes dos
calgados produzidos. A modelagem digital do protétipo possui relacdo direta com a
materializacdo deste através da impressao 3D em FDM, as partes foram desenvolvidas para
permitir a produgao por meio da deposicao de camadas de material flexivel, devido a estes
serem 0s meios produtivo e material mais acessiveis, mas que trazem limitacGes
consideraveis ao projeto.

Durante o desenvolvimento deste projeto, observou-se uma dificuldade para a
obtencdo de dados técnicos confidveis sobre a modelagem e fabricacdo de calcados e
formas, causada principalmente pela grande diversidade e especificidade dos termos
utilizados, dos dados e ferramentas requeridos para tal projeto. Como complemento ou
continuidade deste projeto deve-se considerar: (i) Aprofundar ainda mais as andlises
anatémica e ergondmica, como informacbes sobre os arcos plantares e outros assuntos
pertinentes a modelagem; (ii) Complementar e atualizar as pesquisas referentes aos estilos
de calcados e a utilizacdo da tecnologia 3D na producdo destes, pois devem ser
constantemente reinventados nos proximos anos; (iii) Otimizar o processo de escaneamento
dos pés para a obtencdo das medidas, captando também informacdes sobre as superficies
plantares; (iv) Testar diferentes materiais e técnicas de manufatura aditiva, a fim de verificar
o mais indicado, e sustentdvel, para a producdo de calcados modulares cujos mddulos serdo
impressos em 3D; (v) Otimizar e testar o protétipo desenvolvido, de modo que se adeque as
exigéncias de conforto e também as exigéncias técnicas, como angulo de pronacao,
resisténcia a flexdo entre outros; (vi) Modelar variacOes estéticas para os mddulos do

Cabedal e Solado; e, por fim, (vii) parametrizar a modelagem dos modelos tridimensionais
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da forma e dos mdédulos do calgado, para que o possivel futuro usudrio possa customiza-los
quanto as dimensdes e a estética, a partir da interagdo com uma interface digital (aplicativo
e/ou site), onde seja possivel definir os pardmetros para atender a suas necessidades
especificas.

Apesar da auséncia dos devidos testes funcionais, este projeto demonstra a
possibilidade da fabricacdo de um calcado modular através da impressdo 3D de suas
diferentes partes que, com os devidos ajustes funcionais, estratégia e posicionamento de
mercado efetivos, pode impactar positivamente nos fatores de usabilidade e
sustentabilidade dos produtos da industria calcadista, resolvendo problemas como a

ergonomia e o descarte pds consumo.

3 ESPECIFICACOES TECNICAS

As especificagcdes técnicas detalham o projeto através de pranchas de desenho

técnico para o calcado e cada médulo de ambos os pés.

3.1 DESENHO TECNICO

As pranchas de desenho técnico identificam, enumeram, tipificam e mensuram os
modulos do protétipo através de imagens 2D ortogonais ou em perspectiva. As imagens sdo
acompanhadas de cotas, numeragao ou descrigao, além de legenda, podendo conter textos
adicionais. As legendas ficam no canto inferior direito das pranchas, contendo: Nome (do

autor); Projeto; Item; Material; Data; Escala; Cor; Folha; e Observacdes.

As pranchas sdo apresentadas a seguir em uma divisdo de trés partes: Identificacdo
das partes e preenchimentos; Calcado esquerdo; e Cal¢ado direito. A primeira segmentacao
conta com uma perspectiva explodida e uma vista superior com a enumeracao dos modulos
planificados para um calcado, bem como uma identificacdo dos preenchimentos utilizados
em cada componente (figuras 172, 173 e 174). A segunda e a terceira parte apresentam
cada componente em diferentes visdes ortogonais cotadas, para os cal¢cados do pé esquerdo

e direito, respectivamente.



Figura 172: Perspectiva explodida e modulos

Nome: Gabriel Ferreira de Scuza

Projeto: PCC - Calgado Modular 3D

1: Palmilha
2: Cabedal
3 2 ltem: Calgado | Material: TPU Data: 20/03/2024 4

3: Fita de uni@o ..

4: Solado Escala: N/A Cor: Preto e Branco ‘ Folha: 11 %’:ﬁ E

5: Ajuste Observagoes: Perspeciiva explodida & modulos ;’?‘F;i

6: Cadargo UF‘SC
[ 3 4

1

2
Fonte: elaborado pelo autor

286



287

Figura 173: Detalhamento dos preenchimentos.

2 | 3 | [

1 Padréo: Cruz3D
Preenchimento: 30%

- Palmilha
- Fita de uniao
- Solado .

Padrdo: Gyroid
Preenchimento: 35%
- Cabedal

- Ajuste |

3 Padrao: Linear
3 Preenchimento: 30%

- Cadarco :

Projeto: PCC - Calgado Modular 3D

1: Cruz 3D Nome: Gabriel Ferreira de Scuza

2: Gyroid
Item: Preenchimento | Material: TPU | Data: 20/03/2024

3: Linear

Jaii

G

Escala: N/A Cor: Preto e Brance ‘ Folha: 1/1

Observagoes: Padries de Preenchimente dos modulos.
Q padrao Gyroid {2) ndo possui camadas de cobertura superior  inferior, UFSC

-

1 1 [ 3 [

Fonte: elaborado pelo autor



Figura 174: Identificagdao dos médulos planificados
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A
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¢
1: Palmilha Nome: Gabriel Ferreira de Souza Projeto: PCC - Calgado Modular 3D
2: Cabedal

. Item: Calgado | Material: TFU Data: 20/03/2024 &
D 3: Fita de unido < o
4: Solado Escala: N/A Cor: Preto & Branco ‘ Folha: 1/1 %’%_
5: Ajuste Observagdes: Tamanho 33, Modulos planificados "ﬁ:ﬁ‘:
6: Cadarco Wista Superior. UFSC
1 2 3 \ I \ §
Fonte: elaborado pelo autor
3.1.1 Calgado Esquerdo

As pranchas de desenho técnico do calgcado esquerdo, mostrado nas figuras 175 a

180, apresentam os maédulos na ordem exibida anteriormente: Palmilha (1); Cabedal (2); Fita

de Unido (3); Solado (4); Ajuste (5); e Cadarco (6). Cada mddulo possui uma prancha de

desenho técnico com as medidas cotadas em escala real (1:1) e observacdes adicionais.



Figura 175: Desenho técnico - Palmilha Esquerda

z
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Nome: Gabriel Ferreira de Scuza Projeto: PCC - Calgado Modular 3D
Item: Palmilha | Material: TPLU Data: 20/02/2024 "
Escala: 1:1 Cor: Preto ‘ Folha: 1/1
Observagdes: Tamanho 33. Palmilha Esquerda
Vistas Frontal, Superior e Lateral Esquerda,

3 I 1

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 176: Desenho técnico - Cabedal Esquerdo
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Nome: Gabriel Ferreira de Souza Projeto: PCC - Calgado Modular 3D
Item: Cabedal | Material: TPU Data: 20/03/2024 0
Escala: 1:1 Cor: Preto e Branco | Folha: 1/1
Observagdes: Tamanho 23. Cabedal Esgquerdo.
Vistas Superior, Lateral Esquerda e Traseira

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 177: Desenho técnico - Fita de Unido Esquerda
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Nome: Gabriel Ferreira de Souza Projeto: PCC - Calgado Modular 3D

2 \ 3 \

Item: Fita Material: TPU Data: 20/03/2024 &

Escala: 1:1 Cor: Branco | Folha: 1/1 a,: \

Observagdes: Tamanho 33. Fita de Unido Esquerda H

Vistas Superior, Frontal e Lateral Esguerda UFSC
1 [ 5 I 5

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 178: Desenho técnico - Solado Esquerdo

1 2 | 3 4 | 5 §
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B
R0.50
J . 11.80
[
Nome: Gabriel Ferreira de Scuza Projeto: PCC - Calgado Modular 3D
Item: Solado Material: TPU Data: 20/02/2024 "
2 = e Escala: 1:1 Cor: Branco ‘ Folha: 1/1
o E ~ Observagdes: Tamanho 33. Solado Esquerdo
E '3 Vistas Lateral Esquerda, Frontal, Superior e Inferior,
1 ? [ 3 I 1 5 I 3

Fonte: elaborado pelo autor.



293

Figura 179: Desenho técnico - Ajuste Esquerdo

1 | 2 3 4 | 5 6
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Nome: Gabriel Ferreira de Souza Projeto: PCC - Calgado Modular 3D
o Item: Ajuste Material: TPU Data; 20/03/2024 & o
Escala:_ﬂ 1. Cor: f‘reto | Folha: 111 %%%
Observagdes: Tamanho 23, Ajuste Esquerdo. m
Vistas Superior, Lateral Esquerda e Frontal UFSC
1 [ 5 I 5

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 180: Desenho técnico - Cadarco Esquerdo

1 2 | 3 | ‘ | 5 6
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B o B
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Nome: Gabriel Ferreira de Scuza Projeto: PCC - Calgado Modular 3D
0 Iltem: Cadargo | Material: TPU Data: 20/03/2024 0
Escala: 1:1 Cor: Brance ‘ Folha: 1/1
Observagdes: Tamanho 33. Cadargo Esquerdo.
Vistas Frontal e Lateral Esquerda.
1 ? [ 3 I 4 5 I 3

Fonte: elaborado pelo autor.

3.1.2 Calgado Direito

As pranchas de desenho técnico do calgado direito, presentes nas figuras 182 a 188,
apresentam os maddulos na ordem exibida anteriormente: Palmilha (1); Cabedal (2); Fita de
Unido (3); Solado (4); Ajuste (5); e Cadarco (6). Cada médulo possui uma ou mais pranchas

de desenho técnico com as medidas cotadas em escala real (1:1) e observacdes adicionais.



Figura 181: Desenho técnico - Palmilha Direita
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Nome: Gabriel Ferreira de Souza
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3

Fonte: elaborado pelo autor.

Item: Palmilha | Material: TPU Data: 20/03/2024 [}
_:':
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Figura 182: Desenho técnico - Cabedal Direito
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Nome: Gabriel Ferreira de Souza Projeto: PCC - Calgado Modular 3D
Item: Cabedal | Material: TPU Data: 20/03/2024 0
Escala: 1:1 Cor: Preto e Branco | Folha: 1/1

Observagdes: Tamanho 23. Cabedal Direita.
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3 I 1

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 183: Desenho técnico - Fita de Unido Direita
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Escala: 1:1 Cor: Branco | Folha: 1/1 a,: \
Observagdes: Tamanho 23. Fita de Uniao Dirsita. %—%
Vistas Superior, Lateral Esquerda e Frontal UFSC
1 2 \ 3 \ ' | 5 \ 5

Fonte: elaborado pelo autor



Figura 184: Desenho técnico - Solado Direito
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Figura 185: Desenho técnico - Ajuste Direito

4 | 5 6

Nome: Gabriel Ferreira de Souza Projeto: PCC - Calgado Modular 3D
Item: Ajuste Material: TPU Data; 20/03/2024 &
a.'-F;‘:
Escala: 1:1 Cor: Preto | Folha: 1/1 E &5
— - b
Observagdes: Tamanho 33 Ajuste Direito ﬁ-ﬁ
Vistas Superior, Lateral Esquerda e Traseira UFSC
| [ \ 3 \ ' [ 5 \ 6

Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 186: Desenho técnico - Cadargo Direito
2 | 3 \ 4 | 5
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Nome: Gabriel Ferreira de Souza

Projeto: PCC - Calgado Modular 3D

Item: Cadargo | Material: TPU

Data: 20/03/2024

Escala: 1:1 Cor: Branco

‘ Folha: 1/1

Observagdes: Tamanho 33. Cadargo Direito.

Vistas Frontal e Lateral Esquerda

? [ 3 I 4 5

Fonte: elaborado pelo autor.
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5 ANEXOS

Anexo A - Folha milimetrada auxiliar 1 - Code Footwear
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Fonte: FOOTWEAR, 2023b.
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Anexo B - Folha milimetrada auxiliar 2 - Code Footwear
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Trim top and bottom off
of papers along dotted lines.

*If your feet measure longer
than 1 paper length, make sure
to tape this sheet to the other
for an extended ruler

Cut out ruler along this

= dashed line for Big Toe
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== Fold Down Center =
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Fonte: FOOTWEAR, 2023b.

Place paper(s) on a hard surface floor
and butted up against a wall.

Stand on paper with heel just barely
making contact with the wall behind you
and take pictures of each foot

Take SIDE VIEW picture
of big toe measurement

*$ee website for details

Take FRONT VIEW picture
of hig toe measurement

Email pictures to:
INFO@CODEFTWR.COM
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6 MEIO DE REPRESENTAGCAO “TRIDIMENSIONAL”

Video de Apresentacdo PCC Gabriel Ferreira de Souza disponivel no link:

https://youtu.be/tBgFGabAMRU



https://youtu.be/tBgFGabAMRU
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