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Resumo. Neste estudo, desenvolvemos um dispositivo de caracterizagdo de tecidos para analisar a absorcdo e
distribui¢do de carga no setor téxtil. Apos considerar diferentes modelos de design, selecionamos aquele que alinhava
os sensores com os pontos de pressdo, proporcionando medi¢oes mais precisas. Conduzimos experimentos rigorosos,
incluindo calibragdo, testes de carga e avaliagdes de precisdo, demonstrando que o dispositivo é capaz de produzir
resultados confiaveis. Comparando varias amostras com uma palmilha padrdo, identificamos como variagdes na
composi¢do das palmilhas afetam a distribui¢do de pressdo. Introduzimos, ainda, testes de carga em movimento, que
enriqueceram nosso entendimento sobre as respostas dos materiais téxteis a diferentes condi¢oes de carga. Este estudo
ampliou nosso conhecimento na caracterizag¢do de tecidos e destacou o potencial do dispositivo tanto para pesquisa
académica quanto para aplicagées industriais. A abordagem interdisciplinar adotada e os resultados obtidos servirdo
como base para futuros estudos e inovagoes, beneficiando a industria téxtil e a compreensdo do comportamento dos
materiais sob cargas variaveis.
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1. INTRODUCAO

A historia dos cal¢ados remonta a milénios e desempenhou um papel fundamental na evolu¢do da humanidade. Desde
os primoérdios da civilizag@o, o ser humano reconheceu a necessidade de proteger os pés, seja contra o ambiente hostil ou
como uma expressao de status e estilo. A utilizagdo dos primeiros calgados rudimentares, feitos de materiais como peles
e fibras vegetais, estava ligada a sobrevivéncia, oferecendo proteg¢do contra lesdes e condigdes adversas. Conforme as
sociedades evoluiram, os calgados também progrediram, incorporando novos materiais ¢ técnicas de fabricacdo.Este
estudo ¢ de grande importancia devido as implica¢des diretas que as descobertas podem ter na qualidade de vida de
inimeras pessoas que sofrem de condi¢des musculoesqueléticas. Compreender a eficacia das palmilhas e sua
personalizagdo pode levar a avangos significativos na caracterizagdo de téxteis, possibilitando tratamentos mais eficazes
e personalizados para aqueles que enfrentam desconforto e limitagdes devido a problemas nos pés, tornozelos ou
problemas associados. Este artigo detalhara o desenvolvimento de um dos topicos do trabalho académico a caracterizagdo
da distribuicdo de carga nos pés que ¢ fundamental para avaliar o conforto ¢ o suporte oferecidos pelos calgados, sendo
de extrema importancia para a saide ¢ o bem-estar das pessoas.

Os téxteis desempenham um papel crucial nesse contexto, pois sdo parte integrante das palmilhas e influenciam
diretamente na absorc¢do e na distribuicdo de cargas. Estudar como os tecidos se comportam sob carga ¢ essencial para
melhorar o conforto e o suporte oferecidos pelos calgados. As referéncias bibliograficas selecionadas sdo de estudos que
exploram a distribui¢@o de carga nos pés e a influéncia de fatores como calgados, orteses e diferentes condi¢des de saude
nesse processo. O artigo de Smith et al. (2020) investiga a distribui¢do da pressdo plantar e a analise da marcha em
pacientes diabéticos, destacando a importancia da compreensao desses aspectos para a saude dos pés. Brown et al. (2019)
abordam o impacto do design de calgados na distribuigdo da pressdo plantar, ressaltando a relevancia do projeto de
calcados ergonomicamente eficazes. Johnson et al. (2018) examinam os efeitos das palmilhas ortopédicas na distribui¢ao
da pressdo plantar em pacientes com pé plano, contribuindo para a compreensao das intervengdes ortopédicas. Por fim,
Chen et al. (2017) oferecem uma revisdo abrangente sobre téxteis baseados em sensores de pressdo, evidenciando a
crescente importancia desses materiais na analise da distribuicdo de carga e na pesquisa em biomecanica.

Esses estudos servirdo como referéncias relevantes para a pesquisa em curso, enriquecendo a compreensdo dos
fenomenos relacionados a distribuicao de carga nos pés e aos materiais té€xteis aplicados nesse contexto.O dispositivo foi
criado e produzido pela autora, e as escolhas de referéncias e materiais foram direcionadas pelo objetivo de sua pesquisa,
que se concentra na "Caracterizagdo de tecidos para absorgao e distribuigdo de carga no setor téxtil". Isso significa que o
dispositivo foi projetado e construido com base nas necessidades especificas dessa pesquisa, visando medir e analisar
como os tecidos interagem com a absor¢ao e a distribuigdo de carga, contribuindo para a compreensdo das propriedades
dos materiais téxteis nesse contexto.
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2. DESIGN CONCEITUAL DO DISPOSITIVO

O design conceitual escolhido combina praticidade e oportunidade ao criar um dispositivo em formato de pé que mede
forcas aplicadas nos pontos de pressdo. Este dispositivo é projetado para acomodar variagdes padrio de tamanho de
calcados brasileiros, com um comprimento estimado entre 20 ¢ 60 centimetros. A &énfase estd na adaptabilidade,
permitindo que ele seja colocado em diferentes tamanhos de calgados, garantindo que a medigdo de pressdo seja precisa
em varias situagoes. Este design ¢é pratico, versatil e atende as necessidades de medigdo de pressdao nos pés de maneira
eficaz.

Mediopé

Retropé

Figura 1. Zonas do pé que sofrem pressao ao caminhar (extraida de https://pixabay.com/pt/photos/ e remodelada pela
autora)

A escolha de usar um sensor de forga PASCO Scientific (uma empresa especializada em equipamentos e solugdes
educacionais para ensino de ciéncias e engenharia, incluindo sensores e sistemas de aquisi¢do de dados) de 50 Newtons
(50N) nos experimentos laboratoriais ¢ baseada nas seguintes consideragdes:

Faixa de Medig¢do Adequada: O sensor de forga de +/-50N ¢ apropriado para uma ampla variedade de experimentos,
pois oferece uma faixa de medigdo que pode acomodar uma grande parte das for¢cas comuns encontradas em laboratorios.

Precisdo e Sensibilidade: Os sensores PASCO sdo conhecidos por sua precisio e sensibilidade. Isso significa que eles
podem detectar variagdes muito pequenas nas forgas aplicadas, tornando-os ideais para experimentos que exigem medidas
precisas.

Um design mecanico de um dispositivo em formato de pé, criado para acomodar 9 sensores de for¢ca da PASCO, foi
produzido por meio de impressdo 2D. Este dispositivo foi projetado com a finalidade de permitir a medig¢do simultanea
de forgas exercidas em diferentes pontos da superficie do pé. O design inclui nove cavidades ou encaixes estrategicamente
posicionados, cada um projetado para acomodar um sensor de forca da PASCO de maneira precisa e segura. As cavidades
sdo organizadas de forma a cobrir areas-chave da planta do pé, permitindo uma analise abrangente das forgas aplicadas
durante diversas atividades ou experimentos. O design mecanico também incorpora um material robusto e leve,
compativel com a impressdo 2D, para garantir a durabilidade ¢ a capacidade de suportar cargas e pressdes tipicas de
experimentos de medicdo de for¢a. A finalidade deste dispositivo ¢é facilitar a coleta precisa de dados de forca em
aplicagdes educacionais ou de pesquisa que requerem a analise do comportamento das forgas exercidas no pé humano.

Os sensores foram instalados e integrados no dispositivo em formato de pé de maneira a assegurar um posicionamento
preciso para a medi¢do das forcas. Estdo distribuidos de maneira uniforme pelo dispositivo, possibilitando medi¢des tanto
em conjunto quanto individualmente. As paredes do dispositivo foram ajustadas para se alinharem perfeitamente com o
design dos sensores, minimizando as tolerancias ao maximo.Além disso, foi utilizado um hub para conexdo USB dos
sensores, o que possibilita o controle de liga/desliga dos sensores e a operacgdo simultanea das portas de conexdo. Para a
eletronica de interface do dispositivo a decisdo foi utilizar o proprio software da PASCO, devido a compatibilidade e
integragdo perfeita entre os sensores PASCO e seu software. Isso simplifica a configuragdo e a coleta de dados, pois o
software € projetado para trabalhar de forma harmoniosa com os sensores, facilitando a aquisicao e a andlise das medigdes.
Além disso, o software da PASCO geralmente oferece recursos avancados de registro de dados, graficos e anélise,
tornando-o uma opg¢ao conveniente e eficaz para experimentos de laboratorio. Essa decisdo aumenta a eficiéncia ¢ a
precisao das medigdes realizadas pelo dispositivo.Geralmente, os softwares da PASCO oferecem as seguintes
funcionalidades: aquisi¢ao de Dados, visualizagdo Grafica, analise de dados, armazenamento e exportagdo e simulagdes.

A calibrag@o do dispositivo ¢ dividida em duas etapas. A primeira etapa ¢ a calibrag@o do sensor em si, que envolve o
uso de um botdo de "zerar" para garantir a precisdo das medidas. Em seguida, ha a calibragdo das medigdes individuais
dos 9 sensores e das medi¢gdes em conjunto. Para isso, ¢ utilizada amostra padrdo, como "palmilha de papeldo", que ¢
comparada com outras trés amostras. Devido a rigidez da amostra padrao, a distribuicdo da carga ¢ mais uniforme. Essa
calibragdo ¢ realizada a cada experimento para garantir resultados precisos e confiaveis. Os experimentos ocorrem
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periodicamente para assegurar a precisao e integridade do dispositivo. Foi desenvolvido um invélucro, que ¢ uma tampa
protetora, para preservar as paredes do dispositivo durante o transporte, evitando danos ou variagdes indesejadas. Os
sensores sdo cuidadosamente colocados e removidos a cada experimento para garantir a qualidade e confiabilidade das
medigdes.

Para garantir o funcionamento adequado do dispositivo, sdo realizados testes abrangentes. Isso engloba testes de carga
para avaliar a capacidade de suportar diferentes niveis de pressdo, testes de repetibilidade para verificar a consisténcia
das medi¢des ao longo do tempo e avaliacdo da precisdo das medicdes para garantir resultados confiaveis.Todos os
experimentos sdo cuidadosamente calibrados e comparados com uma amostra padrao. Os sensores passam por validacao
tanto individualmente quanto em conjunto. Durante os testes, as cargas sdo medidas com precisdo, e pontos de referéncia
sdo estabelecidos para garantir que as cargas estejam posicionadas de maneira consistente. As amostras sdo comparadas
com o padrdo em trés posicdes diferentes: totalmente a esquerda, totalmente a direita e totalmente no centro. Isso garante
uma avaliagdo completa das medi¢des e a conformidade do dispositivo com os padrdes estabelecidos. A impressdo do
dispositivo foi realizada em uma impressora com capacidade limitada, o que exigiu dividir a pe¢a em duas partes. Isso
nao afetou o experimento em questdo. No entanto, identificou-se uma oportunidade de aprimoramento ao considerar a
impressdo em uma maquina com capacidade para imprimir a pega como um todo. Também ¢ viavel considerar a alteragéo
do material, embora para fins académicos o material atual atenda bem ao seu propdsito.

Para assegurar a precisao das medidas, as paredes do dispositivo foram refor¢adas e ajustadas para um encaixe preciso
dos sensores. Para preservar os cabos dos sensores e evitar danos, foi feita uma pequena incisdo estrategicamente
posicionada. Esse ajuste pode ser facilmente modificado, se necessario, ao alterar milimetricamente a projecao de
impressao do dispositivo. Isso garante a integridade dos sensores ¢ a qualidade das medic¢des, enquanto proporciona
flexibilidade para ajustes futuros. Embora haja varias op¢des de software para transformar dados 2D em 3D, o software
escolhido para transformagdo grafica foi o MATLAB o qual se destaca em processamento, recursos de visualizagao 3D,
facilidade de uso, suporte da comunidade e sua longa histéria de sucesso em pesquisa e academia fazem dele uma opgao
solida e superior para a transformagdo de dados 2D em 3D em muitos cenarios. E uma ferramenta versatil e eficaz para
uma ampla gama de aplicagdes.

Embora tenham sido exploradas diversas possibilidades durante o processo de brainstorming, duas delas serdo
consideradas, e a escolha final sera justificada com base em critérios especificos. Isso possibilitara uma decisdo informada
¢ fundamentada para a selecdo da melhor abordagem ou opgdo entre as alternativas consideradas. No modelo de design
1, o foco esta na conformidade com o tamanho, forma e nos pontos de pressdo dos pés. Os sensores foram estrategicamente
posicionados verticalmente para manter a integridade de sua forma original e a0 mesmo tempo alinhar-se com os pontos
de pressao nos  pés. Isso resulta em uma forma de dispositivo com aproximadamente 35 centimetros de comprimento
e um encaixe eficaz dos sensores. Pontos Positivos: conformidade com o tamanho e a forma dos pés, encaixe preciso dos
sensores e estrutura compacta.Pontos Negativos: a proximidade dos sensores pode levar a sobreposicdo de areas de
medigdo afetando a precisdo das medigdes.

Figura 2. Design proposto do dispositivo Modelo (elaborado pela autora)

No modelo de design 2, além de considerar as zonas de pressdo, a énfase esta na correspondéncia precisa com os
pontos de pressdo. Os sensores foram estrategicamente posicionados ao longo da forma (3, 3, 2 e 1) para respeitar o
formato original do pé e a saida dos cabos. Isso resulta em um dispositivo com cerca de 40 centimetros de comprimento
e sensores posicionados muito proximos aos pontos de pressdo. Pontos Positivos: correspondéncia precisa com os pontos
de pressdo nos pés, encaixe eficaz dos sensores nas areas de interesse e a caracterizagdo dos téxteis ¢ favoravel devido a
disposicao estratégica dos sensores. Pontos Negativos: o tamanho da forma é maior em comparagio ao primeiro modelo,
0 que pode ser menos pratico em alguns cendrios e a divisdo das saidas dos cabos exigiu varias revisdes para alcancar o
modelo final, o que pode ter implicagdes em termos de complexidade e custo de fabricacdo. Ao comparar os dois modelos,
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torna-se evidente que o segundo modelo se destaca como a op¢do mais apropriada. Serdo apresentadas as razdes que
tornam o segundo modelo superior e a escolha certa:

Precisdo na Correspondéncia com os Pontos de Pressdo: O segundo modelo foi projetado para se alinhar precisamente
com os pontos de pressdo nos pés. Isso garante que as medi¢des sejam altamente representativas da distribuicdo de carga
real. No primeiro modelo, a proximidade dos sensores poderia levar a sobreposicdo de areas de medigdo, comprometendo
a precisdo.

Aderéncia ao Objetivo da Pesquisa: O objetivo do dispositivo é caracterizar os téxteis quando a forga ¢ aplicada. O
segundo modelo se adapta melhor a esse objetivo, fornecendo medi¢des que sdo mais relevantes para a pesquisa em
questdo, pois acompanha os pontos de pressdo com maior precisao.

Tamanho do Dispositivo: Embora o segundo modelo seja um pouco maior em comprimento (40 centimetros) em
comparagdo com o primeiro (35 centimetros), a precisdo e relevancia das medi¢des compensam essa diferenca. Além
disso, o tamanho adicional ¢ justificavel para obter resultados mais confidveis.

Caracterizagdo de Téxteis: A disposigdo estratégica dos sensores no segundo modelo facilita a caracterizagdo de
téxteis, uma vez que eles estdo posicionados precisamente nos pontos criticos de pressdo. Isso garante uma analise mais
realista do comportamento dos materiais téxteis sob carga.

Portanto, com base nas consideragdes acima e na adequagdo do segundo modelo aos objetivos da pesquisa, ndo ha
davida de que ele representa a escolha certa. Sua preciso e relevancia superam qualquer desvantagem em tamanho ou
complexidade na fabricagdo. O segundo modelo se destaca como a opgdo mais eficaz e promissora para a pesquisa em
questao.

Ambos os modelos podem ser impressos em uma impressora 3D como pega unica ou em varias partes, dependendo
da capacidade da impressora. No caso deste dispositivo em particular, optou-se por imprimir em duas partes. A escolha
entre imprimir em uma Unica pec¢a ou em partes separadas pode depender das limitacdes da impressora e das consideragdes
de fabricag@o, mas ambas as opg¢des sdo viaveis para a produgdo do dispositivo.

Figura 3. Design proposto do dispositivo Modelo (elaborado pela autora)

2.1. Testes, validacoes e software

O processo de experimentagdo laboratorial ¢ conduzido de maneira rigorosa para garantir a eficacia e precisdo do
dispositivo. Comegando pela etapa de calibracdo, que ¢ realizada em cada experimento, varios testes sdo conduzidos para
avaliar o funcionamento adequado do dispositivo. Isso inclui testes de carga para determinar a capacidade de suportar
diferentes niveis de pressdo, testes de repetibilidade para garantir a consisténcia das medi¢des ao longo do tempo e
avaliagdo da precisdo das medigdes para garantir resultados confiaveis. A calibragdo ¢ um passo critico, onde os sensores
sdo ajustados e validados tanto individualmente quanto em conjunto. Durante os testes, as cargas sdo medidas com
precisdo, e pontos de referéncia sdo estabelecidos para garantir uma colocagdo consistente das cargas. E importante
ressaltar que todas as amostras sdo calibradas e comparadas com uma amostra padrdo em trés posi¢des diferentes:
totalmente a esquerda, totalmente a direita e totalmente no centro. Isso assegura uma avaliagdo completa das medicdes e
confirma a conformidade do dispositivo com os padrdes estabelecidos.

Ap6s a coleta dos dados, ocorre a etapa de exportagdo para um formato de planilha (xIxs) e posterior manipulagio
utilizando o MATLAB para transformar os graficos 2D em representagdes tridimensionais. Esse processo rigoroso e
metddico garante que os resultados obtidos sejam confidveis, precisos e representativos da distribuicdo de carga nos
tecidos téxteis. A integracdo do MATLAB na analise de dados proporciona uma visualizag@o mais clara e informativa,
permitindo uma compreensdo mais profunda do comportamento dos materiais sob diferentes condi¢des de carga.

Na imagem 4 a representagdo grafica que simula a pressdo exercida ao longo do tempo em trés pontos estratégicos:
completamente a esquerda, completamente a direita e completamente no centro. Esses graficos comparam as diferentes
amostras com o padrdo:

Amostra A: Palmilha padrao fabricada em papelao

Amostra B: Palmilha simples fabricada com uma camada de EVA + tecido
Amostra C: Palmilha dupla fabricada com duas camadas de EVA + tecido
Amostra D: Palmilha dupla fabricada com trés camadas de EVA + tecido
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Essas representagdes graficas fornecem uma visdo clara da distribuicdo de pressdo em cada amostra e como se
compara ao padrdo. Isso ¢ essencial para avaliar o desempenho e o comportamento das diferentes amostras sob carga, o
que ajuda a identificar as caracteristicas distintas de cada uma e a determinar sua adequagdo para diferentes aplicagdes.

A B C D MOVIMENTO

Figura 4. Imagens tridimensionais dos resultados obtidos (elaborado pela autora)

O algoritmo implementado para a representacdo tridimensional das for¢as da pegada ¢ baseado na fungdo gaussiana
da probabilidade conjunta também conhecida como distribuicdo gaussiana multivariada. Apds a obtencdo da nuvem de
pontos da distribui¢do estatistica das forgas, um pos-processamento grafico baseado na superficie é utilizada para a
suavizag@o nas regides de contorno, permitindo uma visualizagdo continua ¢ mais precisa do fendmeno. Na sequéncia
serdo discutidos de maneira sucinta estas duas ferramentas e posteriormente serd apresentado o pseudo algoritmo
implementado para a representag@o tridimensional da forga de pegada.

A func¢do gaussiana da probabilidade conjunta ¢ uma generalizagdo da distribui¢do gaussiana univariada para multiplas
varidveis aleatérias, usada para modelar conjuntos de variaveis aleatdrias que estdo correlacionadas e tém uma
distribui¢do de probabilidade conjunta que segue uma distribui¢do gaussiana. A func¢do de densidade de probabilidade
para a distribuicdo gaussiana multivariada ¢ dada como “Equagao (1)”

Fey)=1X0)%Y() (D

As superficies NURBS(Non-Uniform Rational B-Splines) sdo definidas por um conjunto de pontos de controle
(também chamados de vértices de controle) e uma grade de fungdes de base. Cada ponto de controle possui coordenadas
tridimensionais e uma ponderacdo associada, o que da flexibilidade extra as NURBS em relag@o a outras representagdes.
A equagdo paramétrica de uma superficie NURBS ¢ dada por “Equacéo (2)”

S 9) = Lo Xj=o Rip (W)-Rjq (9).Pyj . w; 2)

As fungoes de base NURBS sdo definidas recursivamente e dependem do seu grau e da configuragdo dos nds, que
determinam a forma das func¢des de base. A forma exata dessas fungdes de base ¢é calculada usando algoritmos eficientes,
como o algoritmo de De Boor.

2.2. Resultados e discussoes

Antes da plotagem grafica os dados exportados do software PASCO passaram por um processo de tratamento e ajustes
para possibilitar a interacdo e uso no algoritmo. A figura mostra a simula¢do grafico do Experimento 2 (aplicacdo de
carga em movimento a palmilha (amostra A)):

O software desenvolvido permite a visualizagdo individual ou agrupada dos sensores, podendo também ser carregados
varios experimentos. O recurso de retrocesso ao um tempo especifico permite também ¢ permite nesta versao.

A este apresenta-se a versao inicial, com os avancos dos experimentos o software tera novas versoes adaptando-se a
necessidade da pesquisa.

Como resultados preliminares o software atende a necessidade de resolucao grafica e permite melhore compreensao
dos resultados experimentais obtidos através do dispositivo de medicao de distribuicao de carga. Analisando os resultados,
observa-se que o dispositivo entregou os resultados esperados de forma notdvel. Quando a forga foi aplicada a amostra
A, ficou evidente que a pressdo estava uniformemente centralizada. No caso da amostra B, composta por apenas uma
camada, ndo houve amortecimento de impacto, e a pressao se espalhou, conforme indicam os pontos amarelos (menos
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forca) e os pontos vermelhos (maior for¢a) nas imagens. Com a amostra C, os pontos amarelos se tornam mais evidentes,
sugerindo que a segunda camada absorve mais impacto. A amostra D se destaca, pois mostra uma proximidade notavel
com a amostra padrdo, validando a expectativa experimental. Quanto mais camadas na amostra, maior a capacidade de
absorcdo de impacto e a capacidade de se equiparar a amostra padrao em busca da uniformidade na distribui¢do de presséo.
Além disso, avangando em nossos experimentos, realizamos um teste com carga em movimento. E notavel como a
distribui¢do de pressdo varia conforme o movimento da carga. A imagem na Figura 5 exemplifica essa mudanga esta é
uma adaptagdo que o dispositivo de caracterizagdo permitiu explorar ¢ representa um avango no entendimento das
caracteristicas dos materiais téxteis sob diferentes condi¢des de carga e movimento.

FOOTPRINT ANALYZER
GRADUATE PROGRAM IN TEXTILE ENGINEERING
FEDERAL UNIVERSITY OF SANTA CATARINA
CAMPUS BLUMENAU
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Figura 5. Imagens tridimensionais dos resultados obtidos carga em movimento (elaborado pela autora)
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