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RESUMO

Este trabalho desenvolve uma metodologia de otimizagdo de solado de calgados
utilizando simulagdes estaticas de elementos finitos. Diversas medigdes foram realizadas em
laboratdrio para obter dados que caracterizem a pisada humana. As medicdes realizadas foram
das seguintes grandezas: for¢a de reacdo, pressdo na interface pé-solado e medi¢do de angulo
relativo entre pé e perna. Os resultados dessa medi¢do foram utilizados para definir e verificar
um modelo 3D de elementos finitos. A geometria utilizada para gerar a malha de elementos foi
construida a partir de imagens de tomografia computadorizada que passaram pelo processo de
reconstru¢ao 3D e suavizagdo do contorno. As propriedades dos materiais utilizadas na
simulagdo foram obtidas na literatura para a parte dssea e tecidos moles do pé. As propriedades
do solado do calcado foram obtidas através de ensaios e ajuste de curvas de modelos
hiperelasticos. A simulagdo apresentou resultados coerentes com a medi¢do, validando o modelo
para ser utilizado na otimizagcdo do solado. O solado foi otimizado para um pardmetro de
geometria e um do material, objetivando a reducdo de picos de pressdo plantar nas regides do
calcanhar e abaixo dos metatarsos em dois instantes de tempo mais representativos da pisada. A
metodologia proposta ¢ uma solugdo atraente para eliminagdo de fatores subjetivos na avaliagdo
de um calgado e reducgdo de custo de fabricacao de prototipos, bem como para melhorar aspectos
relacionados a conforto e desempenho.

Palavras-chave: Otimizagdo; pressdo plantar; solado



ABSTRACT

This paperwork develops a optimization methodology for shoe sole using finite element
static simulation. Several experimental measurements were done to characterize human gait. The
measured variables were: reaction force, plantar pressure and foot-leg angle. The results of
experimental measurement were used to define and verify a 3D finite element model.
Computerized tomography images were used to create the geometry that served as base for finite
element mesher. The images were first used in 3D reconstruction and therefore boundary
suavization. Bone and soft tissues properties were defined from literature. Sole material
properties were defined with rubber experiment and hyperelastic model fit. Finite element model
proved to be valid due to results similar to experimental tests. Sole design were optimized for
one geometry parameter and one material parameter. The main goal were peek pressure
reduction in heel and metatarsal head region using two representative time step. Te proposed
methodology is attractive due to elimination of subjective factors in comfort evaluation and
reduction of prototypes manufacturing.

Keywords: Optimization; plantar pressure; shoe sole
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O desenvolvimento de calgados envolve requisitos como: atender as necessidades de uso
(conforto, durabilidade, protecdo), possuir uma geometria que nao dificulte ou impega a
producdo do mesmo modelo em diferentes tamanhos, possuir baixo custo para permitir
competitividade e lucro, entre outros. Existem muitas empresas fabricantes de calgados que
baseiam o0s seus projetos em experiéncia de projetistas utilizando o método de tentativa e erro.
Porém, grandes empresas ja utilizam ferramentas mais modernas como instrumentacao de
calcados, projetos 3D parametrizados e calculo estrutural por simulacio numérica. A
implementa¢do de uma metodologia mais completa requer maior nivel de conhecimento em
diferentes areas (instrumentacdo, biomecanica, materiais bioldgicos, métodos numéricos de
simulacdo e otimizacdo) e conseqiientemente maior investimento. As empresas que fazem este

tipo de investimento ndo divulgam o conhecimento adquirido por motivos 6bvios.

Estruturalmente, o calgado constitui uma interface entre o corpo humano e o piso, sendo
o responsavel por atenuar as cargas transmitidas por essa interface. Portanto, neste contexto o
calgado realiza uma tarefa similar a de uma suspensao, filtrando cargas de modo a redistribui-las
de forma menos nociva ao corpo humano. Tratando o cal¢ado, entdo, como uma suspensao, a
dificuldade de qualquer caracterizagdo matematica do fenomeno da pisada repousa exatamente
ndo apenas na complexidade da mesma, mas também na unicidade do movimento associado a
cada individuo. Diversos fatores contribuem para tornar a pisada humana um fendémeno

complexo, como por exemplo:
- Comportamento e propriedades dos materiais do pé e calgado
- Geometria complexa do calcado e do pé
- Impacto entre pé, calgcado e chdo

Ao apoiar o pé no chdo durante a caminhada, cria-se um impacto entre o chao, o solado
do calgado e o pé. Por conseqiiéncia, tem-se a distribuicdo de forcas e a acomodacdo dos
materiais dos componentes. Alguns desses efeitos possuem duracdo de alguns segundos e outros

duram micro-segundos.

Os corpos envolvidos nesse impacto possuem uma geometria com formas irregulares e
bastante complexas. O pé ¢ formado por ossos, misculos, ligamentos, e outros tecidos. Seu
formato em cada instante de tempo depende do seu uso. Em alguns momentos o pé deve servir

como apoio do peso do corpo que ¢ descarregado em uma fragdo de segundo ¢ em outros



momentos o pé deve funcionar como uma alavanca rigida que auxilia a impulsdo do corpo. Para
atender essas necessidades, os calcados sdo projetados com formas complexas para poder atender

os requisitos inerentes a sua utilizacdo, como por exemplo, amortecimento.

O corpo humano ¢ composto por materiais com comportamento de dificil representagao e
por isso sdao objeto de estudo atualmente, no mundo inteiro. Os 0sso sd0 materiais porosos com
fluidos preenchendo esses espacos e possuem capacidade de crescimento nas diregdes
solicitadas. Por conseqiiéncia, o osso possui propriedades ndo-homogéneas e que variam de
acordo com a dire¢do. Os musculos podem apresentar comportamento diferentes quando em
repouso e contraidos e assim como os tenddes, conseguem suportar uma grande quantidade de
carga. Os materiais que compdem o corpo humano apresentam caracteristicas nao triviais como
anisotropia e ndo-linearidades diversas. Logo, diversos modelos de materiais sdo propostos para
representacdo desses comportamentos. Muitos artigos propdem [Chen et al, 2010] uma
metodologia de defini¢do de propriedades de material para o osso a partir de imagens de uma
tomografia computadorizada. A defini¢do do modulo de elasticidade ¢ feita para cada ponto de
integracdo do modelo, baseada em uma férmula que o relaciona com a densidade dos ossos das
imagens. Musculos sdo igualmente complexos para se representar matematicamente, € ainda nao
dispde de modelos universalmente aceitos. Algumas destas propostas sdo baseada em dezenas de
parametros € ja sao capazes de reproduzir tanto o comportamento ativo quanto o passivo do

musculo [Lu et al, 2010].

Do ponto de vista construtivo, calgados sdo manufaturados basicamente com o emprego
de polimeros (em suas muitas variagdes), o que torna as relagdes constitutivas desses materiais
de grande importancia na analise e simulacdo de cal¢ados. Mesmo quando materiais naturais
como couro ou cortica sdo empregados, relagdes constitutivas hipereldsticas ou viscoelasticas
podem ser usadas convenientemente para descrever o comportamento desses materiais. Por outro
lado, o conhecimento sobre o seu comportamento nao ¢ difundido, algo essencial no projeto e
desenvolvimento de componentes. Isso faz com que tenhamos projetos com pouco
aproveitamento das capacidades do material. Desta maneira, existe uma lacuna entre o
conhecimento da biomecanica da marcha humana e o conhecimento do comportamento de
materiais elastoméricos de engenharia no desenvolvimento de calgados, argumento que justifica

parcialmente o presente trabalho.



1.1 Revisado bibliogréafica

O projeto de cal¢ados considera o conforto como uma importante varidvel de projeto,
sendo este julgado pelo individuo que veste o calgado. Os relatos sobre a percepcao de conforto
sdo importantes, mas essa informacdo ndo consegue quantificar as causas do conforto ou
desconforto. Pesquisas tém mostrado que a medicdo da distribuicdo da pressdo plantar estd
relacionada a desconforto, dores nos pés em pessoas saudaveis e formacgdo de ulceras em

pacientes diabéticos.

O artigo de Jordan, C., Bartlett, R. 1995, estabelece uma relagdo entre a percepcao de
conforto e a distribuicao de pressao na superficie plantar e dorsal durante a utilizagao de calgados
comerciais para uso casual. Este estudo sugere que um incremento na forca total plantar pode

estar relacionado a diminuic¢ao na percepcao do conforto.

A relagdo entre distribuicdo anormal de pressdo plantar e a inflamacao na fascia plantar é
mostrada por Rajput e Abboud, 2004. Os autores mostram que, a medida que o solado do

calcado se degrada, a distribuicdo de pressdo plantar se altera e a incidéncia de lesdes aumenta.

O solado do calgado ¢ apenas um dos fatores que influenciam os niveis de pressdo plantar.
Para entender quais varidveis impactam nos resultados de medicao de pressdo plantar, existem
alguns estudos como o de Dixon et al, 2003 que avaliam a influéncia do conjunto piso-solado
nos picos de pressao utilizando sensores dentro dos calcados, pois, segundo os autores, o tipo de
piso em que o calgado ¢ utilizado também possui um papel importante nos valores de pressao
gerados no pé. Com o mesmo objetivo de considerar mais varidveis que possam influenciar na
percepcao de conforto da pisada, MacLean et al, 2009 estudaram a combinacao entre diferentes

tipos de solado e palmilhas. Isso mostra a complexidade do mecanismo da pisada humana.

Arndt et al, 2003 realizaram medicdes de pressdo plantar em dois modelos de botas
militares (um modelo existente e utilizado e um modelo novo introduzido) e Hinz et al, 2008
estudaram os niveis for¢ca gerados em botas militares e compararam os resultados das botas
existentes com resultados das botas adicionadas de palmilhas (construidas empiricamente).
Ambos autores relatam a existéncia de problemas de fraturas por tensdes nos pés do soldados
devido a marcha. O artigo de Arndt et al, 2003 mostra que o novo modelo de botas aumenta o
nivel de pressao plantar, mesmo possuindo um solado mais macio. Uma redugdo nos valores de
forca foi conseguido através de algumas palmilhas no trabalho de Hinz et al, 2008. Atletas
também sdo alvos de estudo da pressdo plantar por poderem apresentar fratura por tensdes.

Wiegerinck et al, 2009 utilizaram palmilhas de medi¢do de pressdo e mostram as diferengas



significativas encontradas nos niveis de pressao, picos de forca e area de contato ao se utilizar

diferentes calgcados de corrida.

Para pessoas portadoras de diabetes e hanseniase, distribui¢do anormal e picos de pressao
plantar durante a caminhada podem causar a perda da fun¢do da pele. Neuropatia periférica é
uma conhecida causa para formacdo de ulceras em pacientes com diabetes, pois a falta de
sensibilidade na regido permite repetitivos danos ao tecido. A falta de sensibilidade pode
ocasionar ferimentos por batidas repetitivas, queimaduras por ndo distinguir quente e frio e até
por cortar as unhas de maneira errada. Ulceras na regido do pé podem ter como conseqiiéncia
infecgdes, amputacdes dos membros e até a morte [Begg et al, 2008]. O risco de desenvolver
uma ulcera pode ser de até 25% em pessoas com diabetes e ulceras precedem 85% das
amputagdes ndo traumaticas dos membros inferiores [Bus et al, 2009]. Ulceras tendem a
acontecer em regides com picos de pressdo como a cabeca do metatarso e em geral sdo
demoradas para curar, pois o diabético possui uma circulacdo sanguinea debilitada, o que
dificulta o combate a doencas. O alto custo de tratar ulceras, o impacto na qualidade de vida e o
grande aumento no risco de amputac¢do enfatizam a importancia da sua prevencao [Cobb et al,
2001]. Um interesse atual ¢ verificado no desenvolvimento de calgados para pessoas com

neuropatia.

Atualmente acredita-se que as tensdes de corte tenham igual influéncia que tensodes
normais na formacao de injdrias e por isso tém recebido maior atencdo. Tensdes de corte na pele
podem gerar bloqueio do fluxo sanguineo e por conseqiiéncia tensdes adicionais pelo aumento de
pressdo sanguinea [Hosein et al, 2000]. Tensdes normais sdo geradas pelas repetitivas pressoes
verticais que o pé sofre enquanto tensoes de corte sdo originadas pelo escorregamento de tecidos
superficiais em relacdo a tecidos internos. Algumas das solugdes encontradas para redugdo dos
picos de pressdo na regido plantar sdo: a utilizacdo de artefatos ortopédicos como insertos de
contato total, meias com baixo coeficiente de atrito, palmilhas personalizadas, cal¢ados
personalizados para alivio de carga na parte frontal do pé, insertos flexiveis na regido de picos de
pressdo [Actis et al, 2008; Dai et al, 2006]. A solugdo utilizada precisa ser funcional (sem
demandar alto custo energético na caminhada) e também confortavel para estimular a caminhada
dos pacientes que a utilizam. Calgados para alivio de carga na parte frontal normalmente
comprometem o conforto da caminhada. Predizer o efeito da redugdo da pressdo ¢ dificil e
diversos estudos reportam diferencas desse efeito para diferentes calgcados e palmilhas.
Considerando que as causas desse tipo de problema sdo bem conhecidas (picos de tensdes),
pode-se ver inumeras estratégias para resolvé-lo. Stewart et al, 2007 avaliaram a reducdo de

picos de pressdo plantar através de formatos ndo convencionais de solados “instaveis” e Nigg et



al, 2006 usam calcados instaveis para estudar os efeitos destes calgados na atividade muscular e
na cinematica da pisada. Calcados instaveis possuem a parte inferior do solado curva e tendem a
transferir parte da pressdo que ocorre na regido do calcanhar para a parte frontal do pé. As
solugdes mais antigas para eliminar picos de pressdo se baseiam em habilidades manuais e
experiéncia do ortopedista e ¢ notdvel a tentativa de se obter uma solu¢ao que possa ser aplicada
em grande escala. Porém, a individualidade do corpo de cada ser humano dificulta essa tarefa.

Até mesmo o requisito basico de conforto ndo ¢ exato como foi citado anteriormente.

Guldemond et al, 2007 conseguiram definir através de diversas medi¢des usando palmilhas
de pressdo, qual das atividades diarias (caminhar em piso nivelado, caminhar em rampa e escada,
realizando curvas e iniciando a caminhada desde o repouso sentado) gera os maiores niveis de
pressdo na sola do pé para um diabético. A caminhada foi a atividade com maior pico de pressdo.
Se alto nivel de pressdo plantar ¢ a causa de problemas para diabéticos, essa atividade

(caminhada) deve ser usada para definir a geometria do solado.

Giacalone et al, 2001 compararam o nivel de pressdo resultante na sola do pé durante a
caminhada para trés tipos de calcados (sendo um deles para diabéticos e outro para pos
operatorios). Giacalone et al ja alertam para a dificuldade de constru¢do de um calcado que
reduza os niveis de pressdo em um pé diabético e mostram que bons resultados podem ser
conseguidos com calcados personalizados, mas cal¢ados utilizados em pos-operatorios nao
provém uma grande reducdo nos picos de pressdo. Lott et al, 2007 fazem um estudo comparativo
similar ao de Giacalone comparando os niveis de pressdo plantar para diferentes solugdes de
calcados para diabéticos e concluem que os calgados terapéuticos avaliados sdo eficientes na

reducgdo de pressao plantar.

Diversos outros autores [Zou, D. et al, 2008 , Fong, D. T. et al, 2008 , Meng, Z. L. et al,
2007 , Yung-Hui, Lee et al, 2005] realizaram estudos de medi¢do de pressdo plantar a fim de
entender seus efeitos. Esse conhecimento ¢ importante no ponto de vista do tratamento médico.
Do ponto de vista da engenharia de calgado, esse conhecimento auxilia parcialmente, pois ele

fornece informagdes sobre os efeitos que se deseja evitar do calgado sobre o pé.

1.2 Objetivos do trabalho

Este trabalho tem por objetivo estudar o funcionamento do conjunto pé-calgado durante a

pisada humana, avaliando as conseqiiéncias da marcha sobre o solado e sobre o pé. Em uma



segunda etapa, desenvolver uma metodologia de otimizagdo da performance do solado. A
avaliacdo do desempenho do calcado ¢ feita através de medicdes utilizando sensores de forga,

pressao e imagem e também ¢ feita através de simulagdes numéricas.

Propode-se o desenvolvimento de uma metodologia para desenvolvimento de solado de
calgados utilizando técnicas de otimizagdo, visando maximizar seu desempenho quanto a um
critério especificado. Para tal, se faz necessario realizar uma pesquisa bibliografica sobre as
disciplinas envolvidas nesse trabalho. Entre elas, se pode citar: desenvolvimento de solado de
calcados, estudo de materiais elastoméricos (direcionado a simulagdo numérica), pesquisa clinica

sobre a pisada humana e modelos numéricos para simulagdo da pisada humana.
Portanto, pode-se listar como objetivos especificos do presente trabalho:

- Realizar medi¢des de pressdo plantar, forca de reacdo e posi¢do do pé durante a pisada
de um individuo em laboratdrio. Essa etapa ¢ fundamental para entender a mecéanica da pisada

humana, definir o desempenho de um calgado e gerar dados a serem utilizados na simulagao.

- Realizar a calibragdo dos modelos constitutivos para a borracha do solado do calgado

utilizado nas medi¢des para avaliacdo da performance do calcado.

- Gerar um modelo numérico capaz de reproduzir o comportamento observado em

laboratério e capaz de fornecer informagdes relevantes para o projeto de calgados.

- Propor uma metodologia de modificacdo da geometria e material de solados de calgados

baseada em resultados de medicdes praticas e calculos de simulagdo da pisada.

1.3 Organizacgao do texto

O texto encontra-se dividido em oito capitulos. O capitulo dois traz o procedimento
realizado e os resultados de medi¢des de pressdo plantar, forca de reagdo e posi¢cdo do pé durante
a pisada de um individuo em laboratdrio. No capitulo trés ¢ feita uma revisdo dos artigos que se
aproximam da proposta desse trabalho no assunto simulacdo numérica da pisada humana para
entdo ser abordado como foi montado o modelo numérico utilizado aqui. Este capitulo descreve
todas as etapas de captura de imagem para formag¢do de uma malha de elementos finitos. O
capitulo quatro descreve o procedimento adotado para se obter as propriedades do material do
solado do calcado com ensaios em laboratério e também a determinacdo das curvas
caracteristicas do material. O quinto capitulo mostra a montagem dos estudos para a simulag¢ao

da pisada, indicando as condigdes de contorno usadas e os resultados de pressdo obtidos. A



variaveis de projeto definidas e o procedimento utilizado para determinar uma funcao custo que
fosse minimizada para alteracdo do calgado estdo descritas no capitulo seis. O sétimo capitulo

contém a discussao dos resultados obtidos neste trabalho.



CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO DA PISADA HUMANA

Durante a marcha, ocorrem movimentos ciclicos que podem ser divididos em eventos. Sao
eles: toque do calcanhar e impulso final. Dentro desses eventos cada perna estara em uma fase
diferente. Uma das pernas estard na fase de apoio e a outra perna estara na fase de balango

(sendo projetada a frente do corpo para o passo seguinte) como pode ser visto na Figura 2.1.

‘ Fase de apoio ] Fase de balango ‘
Toque do calcanhar Impulso final Toque do calcanhar

Figura 2.1 - Ciclo da marcha humana.

A fase que ocorre entre o toque do calcanhar e o impulso final ¢ a pisada. A forca de
reacdo que ocorre durante a pisada pode ser medida e o seu grafico em relacdo ao tempo segue
um padrdo e pode ser utilizado para definir condi¢gdes de contorno e verificar resultados de uma
simulagdo numérica da pisada. Diversas for¢as atuam durante a caminhada, mas duas sdo
comumente utilizadas: vertical e horizontal (corte). O padrao da forca vertical exibe dois picos
sendo que o primeiro ocorre apos o toque do calcanhar e o segundo ocorre um pouco antes da
saida do pé. O valor méximo dessa for¢a € um pouco superior ao peso do corpo da pessoa, pois
temos uma carga dindmica. Logo ap6s o primeiro pico de forga vertical, pode-se ver uma queda
no valor que coincide com um momento sem for¢ca de cisalhamento. A forga horizontal (de
cisalhamento) mostra uma frenagem inicial (junto ao primeiro pico de forca vertical) e entdo o
sentido dessa forca se inverte quando o pé se encontra na fase de impulso final (junto ao segundo
pico de forga vertical). Um exemplo de forma das curvas de forca esta ilustrado na Figura 2.2.
Fica claro que existem dois instantes de tempo durante a pisada que geram as maiores cargas no
pé, toque do calcanhar e impulso final. A forca vertical e a for¢a de corte tém seus valores
maximos alcangados nesses instantes. E possivel prever que os maiores esfor¢os que o pé sobre
durante a pisada ocorrem nesses dois instantes de tempo ¢ um estudo baseado nesses instantes
pode ser suficiente para o projeto de solados. Os dois picos de for¢a devem produzir picos de
pressdo na sola do pé. Se os picos de pressdo causam desconforto e ulceras, os graficos de forga
(junto com os de pressdo) sao fundamentais para a criacdo de um modelo de elementos finitos e

sdo obtidos por medi¢des no presente trabalho.
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Figura 2.2 - Curvas de forcas produzidas durante a marcha.

Foram feitas diversas medigdes utilizando um exemplar de um calgado com o objetivo de
gerar dados de entrada dos célculos e também para verificagao dos resultados das simulacdes. As
grandezas medidas foram pressdo plantar (entre pé e sola do calgado), forca de reacdo da pisada

e angulo do pé em relacdo a perna durante a pisada.

2.1 Procedimento experimental

O procedimento experimental consiste em realizar medi¢oes de pressdo plantar, forga de
reacdo e posicdo do pé durante a pisada de um individuo em laboratorio. As medi¢des foram
realizadas com um individuo de 31 anos, 80kg e 1,81m. O modelo de cal¢ado selecionado foi o
que apresentou maior simplicidade geométrica do solado, ou seja, uma geometria sem
descontinuidades, composta por apenas um material e sem dispositivos auxiliares de
amortecimento. Uma geometria de solado simples demanda menos recurso computacional na
simulacdo e possibilita mais alteracdes simples durante a otimizagdo. O modelo de calgado

utilizado pode ser visto na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Calgado utilizado no procedimento experimental.

2.1.1 Medicdo de pressao plantar

A pressdo que ocorre na interface entre a planta do pé e o solado do calgado foi medida
utilizando um sistema de palmilhas (Pedar-X da Novel®™) que possui noventa e nove sensores
distribuidos conforme ilustrado na Figura 2.4. A palmilha ¢ inserida entre o solado do calgado e
o pé. Por ter uma espessura muito pequena, ela ndo insere uma perturbacdo no caminhar da
pessoa ou no comportamento do solado. O sinal gerado nos sensores das palmilhas chega até um
transmissor através de cabos e entdo esse sinal ¢ enviado ao computador que armazena esses
dados e faz seu tratamento (Figura 2.5). Foram feitas medi¢des dindmicas com o intuito de
utilizar esses dados para validar o modelo numérico. A pressdo entre a sola do pé e o solado do
cal¢ado ¢ utilizada para avaliar a o nivel de conforto de um calgado. E por isso que esse resultado

serd importante em um posterior processo de otimizagao.
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Figura 2.4 - Distribui¢do dos sensores na palmilha de pressao.

Conexao do Transmissor
cabo sem fio
Palmilhas
Cabos de
transmissao

Figura 2.5 — Componentes do sistema de palmilhas utilizado.

O resultado obtido com esse equipamento ¢ um valor de pressdo para cada sensor
existente. Esse valor de pressdo de cada sensor pode ser unico se a medicao for estatica ou pode
variar ao longo do tempo se a medic¢ao for dindmica. Esses valores podem ser colocados em um
grafico formando uma superficie que facilita a visualizacdo desse resultado, especialmente
quando se deseja fazer uma avaliagdo qualitativa. Foram realizadas cinco aquisi¢cdes dindmicas.

Os valores de pressdo das cinco passagens para cada sensor da palmilha foram combinados
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através de média simples para obtencao de apenas um valor de pressao para cada sensor em cada
instante de tempo, formando uma superficie para cada instante de tempo. As superficies de

pressdo resultantes estdo ilustradas na Tabela 2.1.

2.1.2 Medicédo de forca resultante

Com a utilizagdo de uma plataforma de forca (AMTI® modelo OR6-7-2000), mediu-se a
forca resultante do apoio do pé no solo em situagdo dindmica. O resultado obtido ¢ uma curva da
variagdo da forg¢a (para cada dire¢do) ao longo do tempo. Foram medidas forcas em duas
diregdes, como pode ser visto na Figura 2.6. Esses resultados podem ser utilizados para
validacdo do modelo numérico e para defini¢ao de condigdes de contorno, pois o a medigao de
forca ndo ¢ dependente do cal¢ado utilizado, como ocorre na medi¢do de pressao plantar. Mesmo
alterando a geometria do solado, o valor da for¢a de reacdo permanece o mesmo. Foram
realizadas dez passagens do individuo pela plataforma de forca. As dez curvas foram

condensadas em uma curva resultante através de média simples que esta ilustrada na Figura 2.9.

Eixo
vertical

Eixo
horizontal

/

Figura 2.6 — Eixos de medi¢ao da plataforma de forga.
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2.1.3 Medicdo do angulo do pé

A posicdo do pé e da perna em cada instante de tempo da pisada foi monitorada
utilizando cameras de video (MotionVision® DALLSTAR CA-D6). Este método permite uma
medicao bastante confidvel aliada a nao insercdo de dispositivos que poderiam influenciar no
movimento. Os angulos monitorados durante a caminhada estdo ilustrados na Figura 2.7, sendo
que apenas o angulo B foi calculado em tempo real pelo sistema de aquisi¢do e o angulo o foi
calculado em um pds-processamento. Essa medicao fornece um grafico que relaciona a variacao
ao longo do tempo do angulo entre dois segmentos de reta criados ligando pontos reflexivos
presos ao individuo. Estes dados servem tanto para validagao dos resultados da simulagdao quanto
para definir a posicdo em que o pé deve estar durante a tomografia computadorizada (base para

criacdo do modelo numérico).

Figura 2.7 — Angulos monitorados durante a pisada.

Com as medigdes citadas, pode-se determinar para cada instante de tempo a posi¢do do pé

(articulagdes mais importantes), forcas de rea¢ao no solo e distribui¢do de pressdes na sola do pé.

2.2 Procedimento para aquisi¢cdo dos dados

A pesquisa foi realizada no laboratério de biomecanica do IBTeC utilizando uma
plataforma de for¢a instalada em uma passarela de dez metros, devidamente demarcada,
orientando a trajetoria da caminhada. Esta passarela esta equipada com fotocélulas conectadas a

um crondmetro para a medi¢cdo da velocidade do individuo. Ao lado da primeira plataforma de
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forga, foi posicionada a camera para cinemetria. A Figura 2.8 ilustra as instalagdes indicando a

posicao de cada equipamento.

Sistema de medigdo de velocidade

T,

2R

Passarela

— &

Camera para medicdo de angulo

Plataforma de forga

Figura 2.8 - Representacao do procedimento de medicao e posi¢do dos equipamentos.

Os dados da plataforma de for¢a, cdmera e crondmetro foram obtidos simultaneamente.

Os dados de pressdo plantar foram obtidos em passagens diferentes das utilizadas para aquisicao

de forga pela passarela. Esse € o protocolo utilizado para evitar interferéncias entre os diversos

sistemas de medicgao.

A Tabela 2.1 resume os dados relacionados aos equipamentos utilizados, tipo de sensor e

incerteza associada.

Tipo de Equipamento Taxa de Incerteza
‘ . Resultado obtido o .
medi¢do utilizado aquisicao associada

Valor de pressao para cada sensor
Pressdo Palmilha de _ _

existente na palmilha em cada 100Hz 2%
plantar pressao .

instante de tempo
Forgca de Plataforma de Valor de for¢a dereacioem X, YeZ

‘ 2000Hz 300gf

reacao forga para cada instante de tempo.
. Valor do angulo formado por pontos
Angulo do Camera de ] )

de referéncia para cada instante de 955Hz 0,2 grau
pé video

tempo

Tabela 2.1 - Dados sobre equipamentos utilizados nas medig¢des.
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2.3 Resultados das medicgdes de caracterizacao da pisada

Uma grande quantidade de dados foi gerada pelas altas taxas de aquisi¢do utilizadas. Para
sincronizagdo de todas as medigdes, o tempo foi normalizado e definido de 0 a 100%
considerando o instante inicial como o toque do calcanhar e o instante final como o
desprendimento do pé. A Tabela 2.2 e a Tabela 2.3 foram montadas para ilustrar os resultados de
forga, pressao e angulo que sao dependentes do tempo. O tempo total da pisada foi dividido em

onze instantes com a finalidade de capturar todos os eventos importantes.
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50N

446 N

757N

790 N 649 N 626 N 713N 817 N 689N 121 N
98° 108° 104° 91° 110°

Tabela 2.2 - Resumo dos resultados de forg:a, pressao e angulo ao longo do tempo separados em onze 1nstantes.
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F=50 N

F=446 N

F=757TN

p=98°

B=108°

p=104°

Tabela 2.3 - Resumo dos resultados de forga, pressao e angulo ao longo do tempo separados em onze instantes.
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N F=790 N | F=649N | F=626N | FTI3N
. B:990 - B:97O B:95° B:94o

Tabela 2.3 (cont.)- Resumo dos resultados de forga, pressao e angulo ao longo do tempo separados em onze instantes.
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F=10N

AN

=4

F=689 N

4

F=121N

B=110°

s

p=92°

p=91°

p=95°

Tabela 2.3 (cont.)- Resumo dos resultados de forca, pressdo e angulo ao longo do tempo separados em onze instantes.
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O grafico de forga obtido nas medigdes (Figura 2.9) tem o formato ja ilustrado na Figura 2.2
e condiz com resultados similares reportados na literatura. E possivel ver o pico de for¢a em “z”
(forca vertical) causado pelo apoio do calcanhar, um vale durante a fase de apoio e o pico causado
pelo impulso final. No eixo “x” (forga de corte), fica clara mudanca de sentido da forca de corte e a

coincidéncia com os picos de forca vertical.

VAN N\
) B A N
ol ] \
450 / \
Forga . l/ \\ :Iljorca)z(
i \
SO‘L N\
N\
\V4O 60 80 100

% do tempo

-150

Tempo normalizado

Figura 2.9 — Resultados de for¢a de reacdo das medi¢des em laboratorio.

Os dois eventos (toque do calcanhar e impulso final) que geram picos de for¢a normal geram
também picos de pressdo. E possivel ver que o dngulo P ilustrado ndo possui uma variagio grande

durante essa fase da pisada (Figura 2.10).
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Figura 2.10 — Resultado de variacao do angulo 3 das medigdes.

Com as informagdes de for¢a de reacdo e pressdo plantar, ¢ possivel selecionar instantes de

tempo que se considere interessantes para utilizar em uma simulagdo. Os dois instantes de tempo

com picos de forga vertical e de corte sdo proximos aos instantes de tempo com picos de pressao

plantar. Este fato torna esses dois instantes uma boa representagao das condigdes de maior nivel de

esforco experimentadas pelo pé durante a pisada. Os valores de pressdo plantar tornam-se

extremamente importantes quando se esta avaliando o conforto do calgado (conforme ja foi dito no

Capitulo 1) e devem ser decisivos na sele¢ao dos instantes de tempo.
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CAPITULO 3 - MODELAGEM NUMERICA DA PISADA HUMANA

A criagdo de modelos numéricos que representem o pé humano e o solado de um calgado ¢
objeto de estudo de diversos autores como Bandak et al, 2001, Cheung e Zhang, 2006, Chen et al,
2007 e Asai e Murakami, 2001. Realizar simulagdes com um modelo numérico para desenvolver um
solado de cal¢ado possui vantagens como, rapidez com que os resultados sdo obtidos e que se pode
fazer alteragdes nas geometrias, nivel de detalhamento dos resultados e eliminagdo de variacdo da

maneira que uma pessoa pisa.

Elastomeros sdo aplicados na fabricagdo da maioria dos solados de calgados. O emprego de
elastomeros como material, somado 4 complexa geometria utilizada nos solado e a dificuldade de se
representar bem o comportamento dos materiais que compdem o corpo humano, faz com que um
método numérico (como o Método dos Elementos Finitos) seja uma excelente opgdo para o céalculo
de pressoes, tensdes e deslocamentos. A obtengdo de resultados de distribuicdo de pressdo na
interface pé-solado (ja foi dito que se usa esse resultado como referéncia para projetos) requer a
discretizacdo adequada de ambos. A geracdo de um modelo de elementos finitos ndo € simples por
envolver geometrias complexas, materiais nao usuais e problemas de contato. Apesar de ser
aparentemente simples, o pé humano ¢, internamente, bastante complexo com diversos 0ssos,
ligamentos e musculos. Isso torna a criagdo de um modelo detalhado algo bastante trabalhoso que ja
deu origem a publicagdo como a de Cheung e Zhang, 2006. Neste trabalho, os autores utilizaram
imagens de ressonancia magnética para realizar a reconstru¢do 3D do pé. A geometria gerada foi
usada como base para a geragdo da malha de elementos finitos. Diversos modelos de pé ja foram
desenvolvidos com bastantes simplificagdes como geometria parcial, relagcdes constitutivas
totalmente lineares, deformacoes infinitesimais e contato linear sem atrito. Mas com o aumento dos

recursos computacionais disponiveis, a tendéncia € que modelos mais complexos sejam criados.

Imagens provindas de ressondncia magnética (RM), PET e tomografia computadorizada (TC)
j& sdo amplamente utilizadas com o artificio da reconstru¢do, para que o médico possa visualizar
imagens em planos diferentes daqueles que elas foram adquiridas. A evolugdo levou a reconstrugao
para objetos 3D e a seqiiéncia natural ¢ a utilizagdo desses objetos para a geragdo de malhas de
elementos finitos. Cada tipo de aquisi¢do provém resultados que melhor de adéquam para
determinado objetivo. A TC gera imagens em uma escala de cinza. A tonalidade ¢ entdo relacionada

com a densidade permitindo a diferenciagdo de tecidos moles de osso, por exemplo. Isso torna esse
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método bastante atrativo quando se deseja realizar apenas essa diferenciacdo. Um exemplo dessa

aplicag@o pode ser visto no trabalho de Chen et al, 2010.

Trabalhos como os de Chen et al, 2003, ilustram a aplicagao de modelos de pé em elementos
finitos para a obtencao de pressoes, tensdes ¢ deslocamentos resultantes de alguma atividade como a
caminhada. Os autores avaliaram as diferencas que ocorrem quando se utiliza palmilhas de contato
total e seus resultados mostram uma redu¢@o nos valores de picos de pressao e uma redistribui¢ao
para outras partes. Asay et al, 2001 realizaram simulagdes estaticas e dindmicas com um modelo de
elementos finitos de um pé e compararam alguns resultados com medi¢des em cadaveres. Os autores
chamam a atengdo para a importancia do calculo por elementos finitos das tensdes e ondas de
choque que ocorrem internamente no pé. Mas esses resultados sdo dificeis de se medir in vivo para
uma boa avaliagcdo dos resultados da simulacdo e dependem muito de um modelo numérico mais
complexo com propriedades de amortecimento dos diversos tecidos moles. Caracterizar esses
materiais adequadamente pode levar muito tempo e ndo ser compensador. No trabalho de Chen et al,
2007 também foram utilizadas imagens geradas de uma tomografia computadorizada para montar
um modelo de elementos finitos dos ossos, cartilagem e parte do tecido mole do pé. Nesse trabalho,
foi alcancada boa concordancia entre as medi¢des e as simula¢des. Mas Chen et al, 2007 fizeram o
calculo dindmico da fase de toque do calcanhar em um supercomputador e isso ja mostra o nivel de
recursos computacionais necessario para essa situacdo. Outro exemplo de célculo dindmico da

pisada € o trabalho de Lin, S. C. et al, 2006 .

Dois estudos chamam a atengdo. Ruperez et al, 2008 publicaram um estudo com o
desenvolvimento de um modelo de contato entre o pé e a parte superior do calgado, pois segundo o
autor, essa interagdo muda de pessoa para pessoa ¢ tem um papel importante na simulacdo da

caminhada.

O trabalho de Yarnitzky et al, 2006 acopla um modelo analitico do pé com uma andlise por
elementos finitos da regido do calcanhar e abaixo dos metatarsos. O modelo analitico recebe
informagdes de medigdes em tempo real e fornece dados para o célculo de tensdes internas na regiao
do calcaneo e metatarsos. A idéia de utilizar algum tipo de medicao e conseqlientemente diminuir a

necessidade de um modelo extremamente complexo ¢ interessante e pode ser promissora.

Como pode ser visto, ja existem trabalhos publicados sobre a criagdo de um modelo numérico
do pé humano usando elementos finitos, porém o numero de pesquisadores envolvidos ndo € grande.

Percebe-se que cada autor desenvolve um modelo com foco nas necessidades do projeto em questdo
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(tipo de resultado que ele deseja obter, por exemplo) e isso gera modelos com caracteristicas
diferentes (nivel de detalhamento da geometria, modelo de material, condigdes de contorno
utilizadas). Ou seja, ndo existe um protocolo unico definindo etapas para aquisi¢do de imagens,

reconstru¢do, geracao de geometria e malha de elementos finitos.

As etapas de criacdo do modelo de elementos finitos ndo seguiram fielmente um trabalho ja
publicado e sim foram definidas para atender os objetivos do presente estudo com base em todos
artigos pesquisados. O modelo numérico adequado para o presente trabalho deve ser capaz de
reproduzir o comportamento observado em laboratério e de fornecer informagdes relevantes para o

projeto de calgados

3.1 Sub-modelos necessarios para simulagao

O modelo numérico criado para a simulacdo da pisada pode ser dividido em sub-modelos, que

e Parte dssea do pé
e Parte mole do pé
¢ Solado do cal¢ado

Tanto a parte dssea quanto a parte mole, que formam a geometria do pé, foram obtidas a partir
de imagens de uma tomografia computadorizada (TC). O tomoégrafo utilizado pertence a clinica
SERDIL situada em Porto Alegre e a aquisicdo das imagens contou com o auxilio do médico
radiologista responsavel pelo aparelho. A TC foi realizada no mesmo individuo que participou das
medigdes de laboratdrio. Os instantes de tempo da pisada a serem simulados foram definidos pelos
resultados de for¢a e pressdao medidos. As ulceras de pressdo ocorrem principalmente em duas
regides da sola do pé: no calcanhar e na regido dos metatarsos. Como pode ser visto nos resultados
das medigdes de pressdo, essas sdo as regides onde ocorrem os picos de pressao durante a pisada.
Como conseqiiéncia, os instantes de tempo da pisada a serem analisados devem ser os que produzem
picos de pressdo, pois estes picos produzem a sensacdo de desconforto e contribuem no
desenvolvimento de ulceras em pacientes diabéticos. Com os instantes de tempo da pisada a serem

simulados definidos pelos picos de pressao, a posicado do pé nestes mesmos instantes foi definida
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através dos resultados das medi¢des em laboratorio. Ou seja, os angulos medidos na cinemetria
definiram a posicdo em que o pé¢ deveria estar durante a tomografia. Para realizar este
posicionamento foram utilizados gonidmetros e uma base presa na cama do tomdgrafo. A aquisi¢ao
das imagens no tomografo € bastante rapida e dura em torno de 3 segundos, logo ndo ¢ necessario
nenhum dispositivo especial de fixacdo. A Figura 3.1 ilustra a maneira que o posicionamento foi

realizado.

Gonidmetro

Figura 3.1 — Posicionamento do pé¢ com um gonidmetro.

Foram gerados dois modelos numéricos, pois existem dois instantes de tempo da pisada que
devem ser avaliados e a posi¢ao do pé em cada instante de tempo ¢ distinta. Todas as etapas para
geracdo de um modelo numérico foram executadas duas vezes, uma para a posicdo do pé apos o

toque do calcanhar e outra para a posi¢ao do pé no impulso final.

O tomografo gera diversas imagens de cortes transversais onde a distancia entre esses cortes €
definida pelo operador e pela capacidade do equipamento (Figura 3.2). O tomdgrafo utilizado
permitiu que se utilizasse uma distancia de 1 mm. Para referéncia, Cheung et al, 2005 utilizaram em

seu trabalho intervalos de 2 mm entre imagens.
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Figura 3.2 — Imagens geradas da tomografia computadorizada.

Sabe-se que a distdncia entre fatias influencia na qualidade da etapa seguinte, que ¢ a
reconstru¢do das imagens. Quanto mais proximas essas imagens estdo, maior a quantidade de
informacao disponivel para se gerar uma imagem tridimensional do corpo colocado no tomografo. A
reconstrugdo 3D foi realizada utilizando o software Mimics® 10.0. As imagens de um tomografo sio
em escala de cinza e ¢ possivel associar esta escala a densidade de cada material presente. Dessa
maneira, pode-se separar nas imagens (e na reconstrugdo) os diferentes tipos de tecidos do corpo
humano. Existem diversos tipos de tecido mole no pé, por exemplo, musculos, pele, gordura,
ligamentos e tenddes. Neste trabalho, esses diferentes tecidos moles ndo foram distinguidos e a
unica separacgdo feita foi entre parte dssea e parte mole. Essa simplificacdo ¢ adotada pela maioria
dos trabalhos realizados em simulac¢des de pisada e € aceita como sendo adequada. O resultado da
reconstrugdo foi um corpo representando a parte de tecidos moles do pé e 24 corpos representando
os ossos do pé. Os resultados da reconstrucdo 3D podem ser visualizados na Figura 3.3 para o

primeiro instante de tempo e na Figura 3.4 para o segundo instante de tempo.
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Figura 3.3 — Reconstrucgdo da parte 6ssea e mole para primeiro instante de tempo.

Figura 3.4 - Reconstrugdo da parte dssea e mole para segundo instante de tempo.

A etapa seguinte foi a suavizacdo das superficies geradas na reconstrucdo utilizando o
software Geomagic”. Essa suavizagio ¢ necessaria, pois as superficies geradas na reconstrugdo sio
bastante irregulares e impossibilitam a geragdo de malha nelas. As geometrias resultantes das

suavizacdes para cada instante de tempo da pisada podem ser vistas na Figura 3.5 e Figura 3.6.
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Figura 3.5 - Superficie suavizada dos ossos e externa para instante de tempo do toque do calcanhar

Figura 3.6 - Superficie suavizada externa e dos ossos para instante de tempo do impulso final.

Uma representacao das etapas listadas pode ser vista na Figura 3.7.



29

Aquisi¢do de imagens
DICOM em um
tomografo.

Reconstrugdo 3D e
geragdo de geometria.

Suavizagio da superficie
da geometria.

Figura 3.7 — Resumo das etapas para a geragdo de uma geometria tridimensional a partir de uma

imagem de um tomoégrafo.

Uma geometria CAD 3D do calgado utilizado nas medi¢gdes em laboratdrio foi gerada para ser
adicionada ao modelo do pé. Mesmo tendo-se selecionado o calcado com a geometria mais simples
disponivel, esta ¢ formada por diversas curvas e possui poucos trechos retos. Para se ter uma boa
representagio da geometria, se utilizou um scanner 3D da marca GOM® modelo Atos Standart do
laboratério do SENAI CETEMP. Apenas o solado do calgado foi utilizado, pois € a tnica parte do
calcado que seria utilizada no modelo numérico. O scanner 3D gera uma nuvem de pontos que foi
utilizada como referéncia para criar uma geometria sélida no software CATIA®. O resultado dessa

primeira etapa de modelagem do calgado pode ser visto na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Solido formado pela nuvem de pontos fornecida pelo scanner 3D

O modelo solido formado pela nuvem de pontos possui superficies externas bastante
irregulares e uma suavizagao foi feita ajustando-se linhas e arcos a faces externas da geometria do
solado. Dessa maneira, foi possivel ter a algumas dimensdes do solado parametrizadas. A geometria

final do solado pode ser vista na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Geometria do solado suavizada e parametrizada.

Ambos modelos (pé e solado) necessitaram procedimentos para eliminagdo de irregularidades
e preparacdo do modelo sélido para geragdo de malhas de elementos finitos e ainda existem poucas

rotinas comerciais dedicadas a isso. A conseqiiéncia direta ¢ o emprego de modelos excessivamente
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simplificados, sem detalhes geométricos importantes e caracteristicos de cada individuo, ou malhas
desnecessariamente refinadas que podem tornar o custo computacional da analise proibitivamente
alto, principalmente em analises iterativas. A geometria completa usada no modelo numérico ¢
formada pela parte mole do pé, ossos do pé e solado do calgado. Unindo todas essas geometrias
descritas, tem-se uma montagem que forma a geometria final. A Figura 3.10 e a Figura 3.11

ilustram a geometria final gerada para cada instante de tempo.

Figura 3.10 — Conjunto de geometrias usado para geracdo da malha de elementos finitos no instante

apods o toque do calcanhar.
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Figura 3.11 - Conjunto de geometrias usado para geracdo da malha de elementos finitos no instante

do impulso final.

Uma malha de elementos finitos foi gerada em cada conjunto completo do pé e solado. Foram
utilizados elementos tetraédricos de 9 nos (com 3 deslocamentos em cada nd) em todas as pegas.
Elementos de contato foram adicionados entre a regido inferior do pé e a parte superior do solado.
Os elementos de contato entre o pé e o solado permitem o escorregamento entre os dois corpos
considerando um coeficiente de atrito. O coeficiente utilizado foi 0,18 baseado no trabalho de
Balbinot et al, 2010 que realizaram diversas medi¢des para definir o coeficiente de atrito disponivel
para um calgado de seguranca. Como serd descrito no Capitulo 5, os instantes de tempo onde
ocorrem o toque do calcanhar no solo e o impulso final da pisada serdo empregados como eventos
primais na analise numérica. Pela importancia destes dois momentos na presente metodologia, eles
serdo doravante referenciados como Instante 1 e Instante 2. Os modelos de elementos finitos finais

aqui empregados para cada um deles estdo ilustrados nas figuras 3.12 e 3.13, respectivamente.
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Figura 3.12 — Malha de elementos finitos gerada no modelo para o instante de tempo apds o toque

Figura 3.13 - Malha de elementos finitos gerada no modelo para o instante de tempo do impulso
final - Instante 2.
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CAPITULO 4 - CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES DO MATERIAL DO
SOLADO

4.1 Procedimento experimental

O calgado utilizado nas medi¢des de forca, pressdo e angulo possui um solado com apenas
um material, mas as propriedades mecanicas desse material eram desconhecidas mesmo pelo
fabricante do solado. As propriedades de materiais hiperelasticos sdo bastante sensiveis a diversos
fatores, como composi¢do quimica, processo de fabricacdo e etc, e ndo € possivel utilizar uma
propriedade de material obtida na literatura. Decidiu-se por realizar ensaios para determinagdo de
curvas caracteristicas desse material. O fabricante do calgado forneceu amostras do material que o
solado ¢ feito ¢ essas amostras foram ensaiadas a tracdo no laboratorio do CETEPO SENAI As
amostras enviadas pelo fabricante tinham o formato de placas quadradas de 200 milimetros de lado e
10 milimetros de espessura. Essas amostras foram cortadas em fatias quadradas com o tamanho de
lado original e de 2 milimetros de espessura. Essa € a espessura que o corpo de prova deveria ter.
Um dispositivo que possui o formato do corpo de prova de tragdo foi entdo utilizado para cortar as
fatias. O formato do corpo de prova utilizado para ensaiar o material e o dispositivo estdo ilustrados

na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — (a) Dimensdes do corpo de prova padrao de tragdo ASTM D412; (b) Dispositivo de
corte para corpos de prova. Fonte: Marczak et al 2006
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O ensaio do material foi realizado em uma méaquina EMIC com 7 corpos de prova. Cada
corpo de prova foi posicionado nas garras que estavam a uma distancia de 25 milimetros e foi
tracionado a uma velocidade de 500 milimetros por minuto até¢ a ruptura. A Figura 4.2 ilustra o

ensaio realizado.

Corpo de prova

Garras

Figura 4.2 —Ensaio de tragdo realizado conforme ASTM D412.

A medigao de forga e deslocamento do ensaio foi feita diretamente na maquina de ensaios. O
resultado dos ensaios foi uma curva de forga versus deslocamento para cada corpo de prova,
resultando em 5 curvas. Uma curva média foi obtida através de um ajuste. As curvas validas obtidas

e a curva média podem ser vistas na .
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Figura 4.3 — Curva caracteristica resultante e curvas utilizadas na média.

4.2 Tratamento dos dados coletados

Com esse procedimento, tem-se uma curva tensdo versus deslocamento caracteristica do
material. Esta curva foi convertida em tensdo versus deformacédo dividindo o valor de for¢a do eixo
vertical pela area do corpo de prova para se obter tensdo e dividindo o valor de deslocamento do

eixo horizontal pelo tamanho inicial do corpo de prova (Equacao 5.1 e 5.2).

t=— (5.1)

(5.2)
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A Figura 4.4 ilustra os dados utilizados e a Figura 4.5 ilustra a curva obtida.

Area= 12 mm?

Figura 4.4 — Dados utilizados na conversao da curva for¢a versus deslocamento em tensao versus

deformagao.

MPa

Tensao

o 1 2 i 4 5 6

Deformacao

Figura 4.5 — Curva tensdo versus deformacdo obtida com a conversao.
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4.3 Ajuste de um modelo de material hiperelastico

A curva tensdo versus deformagdo do ensaio de tragdo foi utilizada para ajustar um modelo
de material hiperelastico. A qualidade da modelagem de materiais hiperelasticos depende muito de
uma correta escolha da relagdo constitutiva. Existem inimeras opg¢des que foram desenvolvidas ao
longo do tempo sendo que os autores de modelos de elastomeros buscam, usualmente, uma
expressao generalizada para energia de deformagdo que consiga capturar o efeito de enrijecimento
do material observado em grandes deformagdes (Marczak et al, 2006). Mas essa caracteristica
atribuida ao modelo ressalta o comportamento equivocado quando se utiliza tal ajuste em uma faixa
para o qual ndo foi desenvolvido. E essa ¢ uma das razdes porque devemos dar atengdo a escolha do
modelo. H4 um razodvel nimero de modelos hiperelasticos disponiveis na literatura (Treloar, 1975;
Ogden, 1984; Miller, 1995). Uma boa revisdo sobre as caracteristicas de diversos modelos
disponiveis ¢ feita por Hoss e Marczak (2006) e a selegao do modelo utilizado no presente trabalho

utilizou o software desenvolvido por esses dois autores (HYPERFIT, 2011).
Os modelos de material hiperelastico comparados para o ajuste foram:
e Mooney Rivlinde 2, 3, 5 ¢ 9 termos
e Yeoh
e Ogdende 2 e 3 termos

O critério para definicdo de quais modelos seriam comparados foi a presenga deles em
pacotes comerciais de elementos finitos e sua habilidade j4 demonstrada de realizar bons ajustes
nesse tipo de material. Os ajustes e predicdes de comportamento tedrico de cada modelo testado
podem ser vistos na Figura 5.7 a 5.15. Nos graficos, a linha negra pontilhada ¢ a curva do ensaio de
tracdo realizado no material, a linha negra continua € o ajuste feito para o resultado de tragdo, a linha
azul continua ¢é a predigdo para o ensaio de cisalhamento simples ¢ a linha vermelha continua ¢é a

predigdo para o ensaio de tragdo biaxial.
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Figura 4.6 — Ajuste da curva do ensaio de tracdo e predicdo do comportamento de outros ensaios

para o modelo de Mooney-Rivlin de 2 termos.
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Figura 4.7 - Ajuste da curva do ensaio de tragdo e predicdo do comportamento de outros ensaios

para o modelo de Mooney-Rivlin de 3 termos.
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Figura 4.8 - Ajuste da curva do ensaio de tragdo e predi¢do do comportamento de outros ensaios

para o modelo de Mooney-Rivlin de 5 termos.
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Figura 4.9 - Ajuste da curva do ensaio de tragdo e predi¢do do comportamento de outros ensaios

para o modelo de Mooney-Rivlin de 9 termos.
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Figura 4.10 - Ajuste da curva do ensaio de tra¢do e predi¢do do comportamento de outros ensaios

para o modelo de Yeoh de 2 termos.
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Figura 4.11 - Ajuste da curva do ensaio de tragdo e predi¢cao do comportamento de outros ensaios

para o modelo de Yeoh de 3 termos.
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Figura 4.12 - Ajuste da curva do ensaio de tracdo e predicdo do comportamento de outros ensaios

para o modelo de Yeoh de 5 termos.
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Figura 4.13 - Ajuste da curva do ensaio de tra¢do e predi¢do do comportamento de outros ensaios

para o modelo de Ogden de 2 termos.
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Figura 4.14 - Ajuste da curva do ensaio de tracdo e predicdo do comportamento de outros ensaios

para o modelo de Ogden de 3 termos.

Uma vez preparadas as equagdes de cada ensaio, para o modelo escolhido, deve-se realizar
um ajuste de curvas. O ajuste ¢ uma ferramenta amplamente empregada em engenharia e estatistica,
e pode ser realizado utilizando diversos critérios. O mais comum ¢ minimizar o quadrado do erro
entre a curva tedrica procurada e os dados experimentais disponiveis. As constantes a serem
determinadas pelo ajuste de curvas para os modelos hiperelasticos dependem do modelo escolhido.
Enquanto alguns modelos dispensam o uso de uma tnica constante, outros podem exigir o ajuste de
diversos parametros. Em outros casos, as constantes possuem significado fisico, e podem ser
comparadas com seus valores teoricos como medida de erro do ajuste. Na maior parte dos casos
praticos, no entanto, os valores ajustados raramente se aproximam das suas estimativas teoricas

baseadas, por exemplo, em informacdes de reagdes quimicas do material [Marczak et al., 2006].

As constantes sdo obtidas a partir do ajuste contra uma curva gerada experimentalmente. O
objetivo ¢ realizar o ajuste para um ensaio ¢ obter uma predicao satisfatoria do comportamento para
os demais modos de deformacao. Portanto, ¢ responsabilidade do analista escolher qual ¢ o modo de

deformagdo (ensaio) a ser empregado no ajuste, bem como julgar se a predicdo dos demais ¢
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aceitavel. Para a grande maioria dos elastomeros existentes, deve-se esperar um comportamento
similar ao ilustrado na Figura 4.15. Note-se que, quando mostradas em mesma escala , os ensaios de
cisalhamento e tragdo biaxial produzem tensdes maiores que as obtida para o ensaio de tragdo
uniaxial. E comum a curva de cisalhamento diferir pouco da curva de tragio uniaxial para pequenas
deformagdes, aumentando sua diferenga para deformagdes maiores, mas a curva de tracdo biaxial

produz tensdes notadamente maiores.

Portanto, esta disposi¢do geral depende também da faixa de deformacdes desejada, e ¢é
comum se atingir valores de deformacdo em tragdo uniaxial muito superiores aos demais ensaios.
Além disso, deve-se perceber também que a curva de compressdao segue as mesmas equacdes
tedricas da tragdo uniaxial, mas exibe um gradiente muito mais agressivo [Marczak et al., 2006].
Quando os resultados obtidos nao fornecem curvas similares as da Figura 4.15, ou estas estdo
dispostas em ordem diversa, muito provavelmente as constantes obtidas sao inadequadas ou entdo os

dados experimentais ndo sao confiaveis.

Cabe ao analista decidir se hd concordancia suficiente entre as predicdes tedricas e os

resultados experimentais. Caso nao haja, deve-se tentar uma das seguintes alternativas:

1. Refinar o ajuste, alterando as constantes. Isto pode ser feito manualmente ou
alterando-se a configuragdo do programa que realiza o ajuste das curvas. Por outro
lado, esta opcao requer alguma conhecimento sobre o comportamento das curvas

de cada modelo hipereléstico.

2. Ajustar as constantes hipereldsticas com outro ensaio e repetir a verificacao.

E fundamental, ainda, entender a relagio entre o campo de deformagao e a forma como ele ¢
representado por um modelo hiperelastico em particular. Essa relacdo ajuda a decidir qual o ensaio
experimental a ser realizado. Os ensaios mais simples como o de tragdo ndo excitam o segundo
invariante de deformagdo, que normalmente se manifesta em problemas com modos de deformagao

mais complexos [Marczak et al., 2006].
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Caso a alteragcdo das constantes ou o ajuste para outros ensaios ainda nao forneca predicdes

razoaveis, possivelmente o modelo hiperelastico escolhido ndo tem capacidade de descrever o
comportamento da amostra de elastdmero em questdo. Nesta situa¢do, ndo resta outra alternativa a
nao ser trocar de modelo hipereldstico e repetir o procedimento de ajuste. Nao existem critérios

exatos para decidir qual modelo a ser empregado, mas ¢ possivel se familiarizar com o tipo de

resposta normalmente gerada por cada modelo, o que ajuda a reduzir o nimero de opg¢des.
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Figura 4.15 - Comportamento esperado para ajuste de curvas dos ensaios de tragdo uniaxial,

cisalhamento puro e compressao.

O modelo de Mooney-Rivlin de 2 termos ndo apresentou um bom ajuste aos dados do ensaio
de tragdo. Os modelo de Mooney-Rivlin de 3 e 9 termos se ajustaram bem aos dados experimentais,
mas o comportamento da previsdo para os outros ensaios apresenta uma enrijecimento excessivo. O
comportamento esperado (descrito nos paragrafos anteriores e ilustrado na Figura 4.15) nao foi

verificado nos modelos Mooney-Rivlin de 5 termos, Yeoh de 3 e 5 termos e Ogden de 3 termos. O
modelo de material hipereldstico que melhor se ajustou aos resultados do ensaio de tragdo foi o

modelo de Ogden de 2 termos. Este modelo apresentou um ajuste dos dados experimentais melhor
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que o modelo de Yeoh de 2 termos apesar de os dois terem tido previsdes de comportamentos dos

outros ensaios bastante coerentes.
A func¢do energia de deformagao para o modelo de Ogden pode ser escrita como:
Ui a; a; a;
W=3E o (A1 + 234457 = 3) (5.3)

As constantes que resultaram do ajuste realizado sdo:

= 1.09586
W= 1.15739
= 4.04239

po=0.00864338

Estas constantes serdo utilizadas para informar as propriedades do material do solado do

calcado na simulacao da pisada utilizando o modelo definido no Capitulo 3.
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CAPITULO 5 - SIMULAGCAO DA PISADA UTILIZANDO MODELO DE ELEMENTOS
FINITOS

Estudando os resultados das avaliagcdes da pisada em laboratorio (medig¢ao de forga, pressao e
angulo), foram selecionados dois instantes de tempo que sdo criticos para e percep¢ao de conforto
em pacientes saudaveis e desenvolvimento de ulceras em pacientes diabéticos, pois € nesses
instantes de tempo que foram observados os picos de for¢a de reagdo e pressdo plantar. Esses sdo os
instantes 1 e 2 ilustrados pelas malhas das figuras 3.12 e 3.13, respectivamente, e correspondem as
posi¢des temporais indicadas na Figura 5.1. Os modelos de elementos finitos criados a partir de
tomografia computadorizada representam o pé e o solado na exata posicdo em que esses picos de

pressao e for¢a ocorrem durante a pisada.

NiL <L

850 -

750 /
650 /

550 / : E \
Forca 450 | |
| | For¢a Z
350 ; !
l ! ! \ For¢ca X
o | /\\
>0 E / E k
-50 \'\ I : / I : l o
\EV4O 60 180 1C % do tempo
-150 ' '
Instante 1 Instante 2

Tempo normalizado

Figura 5.1 - Posigdes temporais dos instantes 1 € 2 no grafico de for¢a de reagao.

O objetivo da simulacdo realizada ¢ obter a distribuicdo de pressdo que ocorre na interface

entre o pé e o solado. O resultado da simulacdo deve ser similar ao resultado da medi¢do em
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laboratorio para validar o modelo de elementos finitos e este ser o ponto de partida da otimizagao do

solado.

5.1 Propriedades dos materiais utilizados na simulacéo

O modelo de elementos finitos representa o solado do calgado e parte de um pé. O solado do
calcado teve suas propriedades de material definidas de acordo com os resultados da caracterizagao
e ajuste de curvas apresentado no Capitulo 4. O modelo do pé foi dividido em dois tipos de material
(durante a etapa de processamento das imagens da tomografia computadorizada), sendo que os 0ssos
que compdem o pé¢ foram definidos com um tipo de material e todos os outros tecidos moles que

formam o resto do pé foram definidos com o segundo tipo de material (Figura 5.2).

Parte 0ssea
-y -
£ "8
/ .
// / : \
= // Parte mole

Figura 5.2 - Definicdo de materiais utilizada por partes do pé.

Evidentemente, esta ainda ¢ uma interpretagdo bastante simplificada da anatomia do pé

humano, mas permite testar a metodologia a ser empregada no presente trabalho.

e  Solado do calgado: Foi utilizado o modelo hiper-elastico de Ogden com dois termos

conforme descrito no Capitulo 4. As constantes utilizadas foram:

o= 3,3183
= 0,084386
= 0,00064971

W= 4265,3
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Ossos do pé: Sabe-se que o osso humano possui propriedades anisotrdpicas e
heterogéneas, pois tendem a ser adaptar aos carregamentos suportados. De qualquer
maneira, essas caracteristicas de anisotropia e heterogenia ndo sdo relevantes para a
simulacdo realizada nesse trabalho, pois os o0ssos possuem apenas a fungdo de
transmitir a carga e manter o formato do tecido mole. As propriedades dos ossos foram
representadas por um modelo linear elastico e os valores utilizados foram obtidos do
trabalho de Cheung e Zhang, 2006. A modelagem do osso com um modelo linear
elastico ¢ adotada na maioria dos estudos revisados e os valores utilizados ndo variam

muito. Os valores utilizados foram:

E =7300 MPa
v=0,3

Tecido mole do pé: Nesta definicido de tecido mole estdo incluidos tenddes,
musculos, gorduras, pele, etc e cada um desses tipos de tecidos possuem uma
propriedade diferente. Porém, gerar um modelo fiel a esses tecidos ¢ extremamente
complexo. Os estudos existentes representam com sucesso o tecido mole através de
dois possiveis modelos de material. O modelo mais complexo ¢ o modelo viscoeléstico
e 0 modelo mais simples € o linear elastico, que foi o modelo utilizado neste trabalho.
A pisada gera forcas de reagdo que variam no tempo e a duragdo de aplicagdo dessas
forcas utilizadas nesse trabalho ndo permite que os efeitos viscosos sejam percebidos
nos tecidos que compdem o pé. Portanto, o modelo linear elastico € uma aproximagao
adequada. Os valores utilizados para a parte mole do pé foram extraidos do trabalho de
Cheung e Zhang, 2006 e o médulo de elasticidade aumentado para eliminar problemas

de instabilidade. Os valores foram:

E=0,7MPa

v=0,45
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5.2 Condigdes de contorno do modelo

5.2.1 Instante 1

O primeiro instante de tempo simulado possui as seguintes caracteristicas que podem ser

verificadas na medig@o de forga, pressao e angulo realizada em laboratorio (ver Capitulo 2):

- Solado do calgado totalmente apoiado na regido do calcanhar e apoiado na regido dos

metatarsos.

- Peso do individuo ja todo concentrado no pé de apoio, resultando em uma forca de 815N na

vertical ¢ 97N na horizontal.

- Distribuicdo de pressao com valores mais altos e significativos na regido do calcanhar e
valores baixos no meio do pé, indicando que o peso do corpo ainda se concentra na regido do

calcanhar e ainda nao foi distribuida para o resto do pé.

As condicdes de contorno que representam as forgas e apoios existentes no instante de tempo

simulado sdo:

-Forga aplicada no osso (conforme Figura 5.4) na direcdo do eixo da perna (Figura 5.3),

representando o peso do individuo no valor de 821N.

Eixo da forca e restri¢des

Figura 5.3 - Eixo de aplicagdo da carga.
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Forga aplicada

Figura 5.4 — Forga aplicada ao modelo de elementos finitos.

-Deslocamento prescrito nulos nos ossos nas diregdes X e Y conforme sistema de
coordenadas ilustrado (conforme Figura 5.5) representando a estabilidade proporcionada pelo resto

da perna do individuo. A dire¢do Z corresponde a dire¢do representada na Figura 5.3.

Deslocamento

Figura 5.5 — Deslocamento aplicado nos ossos do modelo de elementos finitos.

-Deslocamento prescrito nulo nas faces inferiores do solado do calcado (Figura 5.6)

representando a rigidez do chao no momento da pisada.
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Deslocamento
prescrito

Figura 5.6 — Deslocamento aplicado ao solado do modelo de elementos finitos.

5.2.2 Instante 2

O segundo instante de tempo simulado possui as seguintes caracteristicas que podem ser

verificadas na medigdo de forga, pressdao e angulo em laboratodrio:
- Solado do calgado totalmente apoiado apenas na regiao frontal.

- Peso do individuo todo concentrado no pé de apoio, resultando em uma forca de 817N na

vertical e 80N na horizontal durante o impulso final.

- Distribuicdo de pressdo com valores mais altos e significativos na regido do primeiro
metatarso e valores nulos no calcanhar, indicando que o peso do corpo ja concentra na regido frontal

para o impulso final.

As condicdes de contorno que representam as forgas e apoios existentes no instante de tempo

simulado sao:

-Forga aplicada no osso (conforme Figura 5.4) na direcdo do eixo da perna (Figura 5.7),

representando o peso do individuo no valor de 821N.
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Figura 5.8 - Forga aplicada no modelo de elementos finitos para segundo instante de tempo.

-Deslocamento prescrito nulo nos ossos dire¢des Y e Z conforme sistema de coordenadas
ilustrado (conforme Figura 5.5) representando a estabilidade proporcionada pelo resto da perna do

individuo. O eixo X esta representado na Figura 5.7.
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Figura 5.9 - Deslocamento prescrito na parte 6ssea do modelo de elementos finitos para o segundo

instante de tempo.

-Deslocamento prescrito nulo nas faces inferiores da regido do calcanhar do solado do

calcado (Figura 5.10) representando o apoio com o chdo no momento da pisada.

Figura 5.10 - Deslocamento prescrito na parte inferior do solado - regido do calcanhar.

-Deslocamento prescrito nulo nas faces inferiores do solado do calgado (Figura 5.6)

representando a rigidez do chdo no momento da pisada.
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Figura 5.11 - Deslocamento prescrito na parte inferior do solado - regido frontal.

5.3 Resultados de presséo

5.3.1 Perfil de presséo - Instante 1

Os resultados de pressao na interface entre o pé e o solado podem ser vistos na Figura 5.12.
A escala de cores utilizada ¢ igual a do resultado de medi¢do de pressdo em laboratério (mesmas
cores ¢ intervalos de valores para cada cor). Dessa maneira € possivel fazer uma comparacao direta
entre os resultados, onde ¢ possivel perceber a diferenca entre resolugdo da escala de cores da
medicdo e da simulagdo. Na medigdo, cada sensor possui uma area onde nao existe variagdo nas
cores dos resultados. Além disso, o nimero de cores utilizado na escala da medi¢do em laboratorio ¢
pequeno, e conseqiientemente cada cor contém um intervalo muito grande de valores de pressao
possivel. O resultado da simulagdo apresentou picos de pressao em pequenas regides com um valor
maximo maior que o resultado da medicdo. A regido que possui valor acima de 300KPa esta
indicado com a cor lilas na Figura 5.12, sendo que o maior valor encontrado ¢ igual a 500KPa. A
origem dessa diferenca pode estar no contato entre o solado e a geometria da parte mole do pé que ¢
relativamente irregular, causando o toque de algumas partes do calcanhar antes de outras e

conseqlientemente esses pequenos picos.
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Figura 5.12 — (a) Resultado de pressao entre pé e solado da simulagdo por elementos finitos com

escala automatica e (b) com escala igual a utilizada na medi¢ao com palmilha em laboratorio.

Os resultados de pressdao da simulagdo podem ser apresentados na forma do resultado da
medi¢do. Os picos de pressdo foram desconsiderados ao se levar os resultados de pressao da
simulagdo para a forma apresentada pela palmilha. O grafico resultante pode ser visto na Figura

5.13.
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Figura 5.13 — Resultados de pressao da simulagdo do primeiro instante de tempo mostrados com a

resolugdo e escala de cores da palmilha de medigao.

A Figura 5.14 mostra os resultados de pressao da medi¢do com palmilha e da simulacao lado
a lado. E possivel perceber que os dois resultados apresentam uma regido central (em vermelho)
com os maiores valores de pressdo de tamanho similar. Os valores de pressdao comecam a diminuir
mais perto da borda da palmilha. Os resultados da simulacdo apresentam uma diminui¢do nos
valores de pressdao mais acentuada enquanto os resultados da palmilha de medigdo t€ém a pressdo
distribuida mais uniformemente em toda regido do calcanhar. Considerando todas as simplificagdes
impostas ao modelo por se tratar de uma simulacdo complexa, pode-se considerar esses resultados

satisfatorios e adequados para validar o modelo numérico.
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(a) (b)

Figura 5.14 — Resultado de pressdao do primeiro instante de tempo (a) palmilha de medi¢ao

(b)simulagao.

5.3.2 Perfil de presséo - Instante 2

A distribui¢do de pressdo na parte frontal do pé para o segundo instante de tempo pode ser
vista na Figura 5.15. Pode-se visualizar concentragcdes na regido abaixo dos metatarsos, onde se
espera que normalmente ocorra. Diferentemente dos resultados do primeiro instante de tempo, os
resultados do segundo instante mostraram coeréncia na distribuicdo da pressdo mas os valores

encontrados sdo em média, 150kPa mais elevados em todos os nos.
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Figura 5.15 - Distribui¢@o de pressao na parte frontal para a simulacdo do segundo instante de

tempo.

Para realizar a comparacdo com os resultados medidos em laboratério, o mesmo
procedimento realizado nos resultados do primeiro instante de tempo foi aplicado. A Figura 5.16

mostra a transferéncia dos resultados da simulagdo para a grade de sensores equivalente da palmilha.
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Figura 5.16 - Resultados de pressao da simulagdo do segundo instante de tempo mostrados com a

resolugdo e escala de cores da palmilha de medigdo

A Figura 5.17 mostra os resultados de pressao da palmilha de medigao e da simulagao.

Ambos possuem picos de pressao abaixo dos metatarsos, especialmente no primeiro.



61

(b)

Figura 5.17 - Resultado de pressdao do segundo instante de tempo (a) palmilha de medigao (b)

simulacao

5.4 Calibracdo do modelo de elementos finitos

Os resultados da simulagdo poderiam ser calibrados utilizando como referéncia os resultados
da palmilha de medigdo. A calibracdo pode ser realizada alterando um parametro do modelo
numérico que influencie diretamente no resultado de pressao plantar. As propriedades dos materiais
da parte mole do pé e do solado do calgado assim como a geometria destes sdo exemplos de
parametros possiveis de serem utilizados e o critério para eleger um deles pode ser um estudo de
sensibilidade do resultado de pressdo plantar em relagdo a variagao deles. A calibracdo do modelo
de elementos finitos pode ser realizada com uma rotina de otimiza¢do que tenha uma fun¢ao custo
que diminua a diferenca entre os resultados de pressao da simulagdo e da palmilha de medigcao. Uma

possivel fungdo custo seria:

¢ = (pm — ps)? (5.1)
onde pm ¢ o resultado de pressao da medigdo e ps € o resultado de pressao da simulagao.

Mesmo apresentando diferencas apreciaveis, os resultados da medigdo com palmilha e da
simulacdo apresentam uma boa coeréncia com gradiente de cores similar. A calibracio do modelo
numérico utilizando os resultados da palmilha de medigdo ¢ comprometida pela baixa resolucao da
escala de cores utilizada pelo sistema de medicao. Pequenas alteragdes na pressao plantar simulada

poderiam ser suficientes para a correta calibracdao, mas insuficientes para alteragdo da respectiva cor
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na escala. Nao ha como verificar esse comportamento devido a ampla faixa de valores de pressao
representados por cada cor da escala e os resultados de pressdo da palmilha de medi¢ao estarem

disponiveis apenas através de imagens como a Figura 5.14.

A calibragao do modelo de elementos finitos ndo serd implementada e apenas a validacao do
modelo numérico através de inspecdo e comparacdo visual com os resultados da palmilha de
medicao sera utilizada. Essa inspec¢ao deve ser suficiente para garantir que os resultados de pressao

da simulag@o podem ser utilizados como ponto de partida para a otimizag¢ao da geometria do solado.
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CAPITULO 6 - OTIMIZACAO DO SOLADO

A otimizag¢do do projeto de um solado culmina em modificagdes que o adequam a um
determinado tipo de utilizagdo ou critério previamente definido. Evidentemente, esse processo passa
pela defini¢do das variaveis que podem ser modificadas durante a otimizagdo (definicdo dos
parametros de projeto), que por sua vez dependem do tipo de calgado. Os parametros de projeto sao
condensados em uma fungdo custo que deve ser extremizada para um determinado critério de
otimizagdo, mas existe uma grande segmentacdo quanto a finalidade do cal¢ado, ou quais sdo as
areas que podem ser sujeitas a modificagdes por questdes variadas (conforto, durabilidade, custo de

fabricacdo, estética, etc.

A metodologia de tentativa e erro, baseada em experiéncia prévia com produtos similares, ¢
adotada em diversas empresas, porém existem outras maneiras de se realizar a busca pela melhor
configuragdo. A defini¢do de uma fung@o custo que contenha os requisitos do projeto permite o uso
de técnicas de otimizagao que automatizam tal tarefa. Deve-se salientar que, no caso do uso de uma
metodologia de otimizagdo, a definicdo de uma fungdo custo adequada ¢ fundamental para a
obtencdo de resultados praticos. Por se tratar de um problema envolvendo diversos tipos de nao-
linearidade, um procedimento que demande um grande numero de simulagdes pode tornar o
processo proibitivamente caro, € por isso ¢ recomendavel que o analista reduza a analise a0 menor
nimero de parametros de projeto possivel. Quanto a funcdo custo, esta deve efetivamente traduzir
um ou mais critérios de otimizagdo, sob o risco de nao produzir um projeto com as caracteristicas
originalmente desejadas. Poder-se-ia, ainda, pensar em um procedimento de otimizagdo multi-
critério, onde mais de uma fungdo objetivo € extremizada simultaneamente. Embora esta seja uma
possibilidade cabivel, aqui sera explorado o caso de uma tunica fun¢do custo, sem detrimento da

generalidade da metodologia.

A titulo de ilustragdo, a presente metodologia emprega como critério basico de otimizacao a
redugdo de picos de pressdao que ocorrem em certas regioes da interface pé-soldado. Como ja foi
discutido nos primeiros capitulos, diversos artigos mostram que picos de pressao estdo associados a
desconforto e lesdes. Para gerar a fungdo custo que possa ser usada para avaliar os niveis de pressao

¢ necessario definir algumas métricas que capturem convenientemente este aspecto.

Portanto, o presente trabalho adota a premissa de que a distribuicdo de pressdao deve ser

suavizada a fim de remover gradientes excessivos e distribuir valores maximos. Em outras palavras,
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entende-se que se a otimizagdo pretendida promover uma distribuicao de pressao mais uniforme que
o projeto original, entdo os niveis de conforto devem aumentar ou, ainda, a probabilidade de lesdes
deve ser reduzida. Para tanto, extraiu-se os resultados de pressdo em pontos pré-selecionados a fim
de gerar perfis de pressdo nessas regioes. As regides do calcanhar e da parte frontal do soldado sdao
candidatas naturais, ja que ali ocorrem as pressOes mais altas durante os instantes 1 e 2,
respectivamente. Esses perfis incorporam uma razoavel quantidade de informagdes, e sdo
dependentes em diversos graus de todas as varidveis geométricas e fisicas empregadas na construgao
do modelo. Assim, alterando-se essas variaveis pode-se construir superficies de resposta que
indicam quais os seus valores Otimos a fim de extremizar uma funcdo custo apropriada.
Intrinsecamente, se o perfil de pressao sob o calcanhar durante o instante 1, bem como o perfil de
pressao sob os metatarsos durante o instante 2 puderem ser otimizados, assume-se que havera ganho

durante toda a passada.

6.1 Definicdo da funcéo custo

Os pontos de extragdo de pressao foram selecionados de maneira que estivessem distribuidos
dentro da regido onde ocorre o contato entre pé e solado na parte frontal e também do calcanhar. Os

noés selecionados podem ser vistos destacados em verde e numerados na Figura 6.1.
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Figura 6.2 - Métricas para montagem de uma funcao custo em uma curva exemplo.
onde,

fmax = valor maximo da funcdo

fy fdx /L

fmea = valor médio da fungdo =

derivada no ponto inicial = f;
derivada no ponto final = f;
valor maximo de derivada = f,,,

A Tabela 6.1 lista combinagdes possiveis para uma fungdo custo que objetive distribuir a

pressdo o mais uniformemente possivel.

Fungao custo Caracteristica basica
01 = lfmax| = |fineal Atenua os picos de pressao
| finax| : -
G, =—7-1 Atenua os picos de pressao
If medl

_|fmax|+ |f0| + |fL|

®3 B Ifmedl Ifmedl |fmed| B

3 Atenua os picos de pressao

Atenua o pico maximo mas ndo garante um

Dy = Ifr;taxl

baixo nivel de pressao




67

Transforma a curva em uma reta horizontal mas

e 2 ’2 ’2
(Z)S - fmax + f 0 + f L ~ . P ~
nao garante o baixo nivel de pressao

Torna a distribuigdo constante mas ndo garante

_ g2 12
D6 =fo + /1 . o ~
baixos niveis de pressao.

Tabela 6.1 - Combinagdes possiveis das métricas para gera¢dao de uma fungao custo.

Todas as opgdes mostradas relacionam valores da funcdo e de suas derivadas com o
proposito de igualar o valor de todos os pontos e em alguns casos deixa-los mais proximos de freq.

Todas elas, no entanto, possuem excecdes que podem comprometer a otimizagao.

Uma defini¢do alternativa as da Tabela 6.1 utiliza um procedimento bastante conhecido e
que possui um efeito similar ao das fungdes listadas anteriormente. Partindo da premissa que a
distribuigdo ideal é constante ¢ o valor deve ser igual a fyneq, pode-se utilizar a distancia d de um
ponto da curva de pressao f( até a linha horizontal de valor igual a fneq para avaliar o quao longe se
esta de uma distribui¢ao uniforme (Figura 6.3). Para considerar diversos pontos, utiliza-se a soma do
quadrado das distancias. A minimizagdo do somatoério indicaria a melhor combinagdo de parametros

para alcangar o objetivo de redugdo de picos de pressdo.

®
d - / resultados nodais
A T
o
fmed . \
/ \\
J Yo
’fr
Ly
0 L S

Figura 6.3 - Distancia entre os resultados da curva de pressao e a distribui¢do considerada como

ideal.
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O ajuste de curvas utiliza a minimiza¢ao das soma do quadrado das distancias para a definir
a fun¢do que melhor representa um conjunto de dados. O procedimento proposto ¢ similar a uma
regressao linear inversa, onde a regressao ¢ conhecida a priori. O calculo do somatério do quadrado
das distancias ¢ realizado entre a curva de distribui¢cdo de pressdo e a linha horizontal de valor igual
a média. A minimizagdo ¢ feita utilizando o somatério do quadrado das distancias como fung¢do
custo e parametros da geometria ¢ o material do solado, por exemplo, como variaveis de projeto. A

funcao custo utilizada no presente trabalho pode ser escrita como

¢ =Cr1dDinse1 + Cle1dDinse 2 (6.1)

onde:
d = f - fmed.
N = numero de pontos nodais a serem considerados

Essa funcao custo considera resultados dos dois instantes de tempo. Se mais instantes fossem
empregados, poder-se-ia incluir-los na fungdo custo. A combinagdo dos dois instantes de tempo

poderia ainda selecionar, através de alguma funcao peso, o instante que tem maior importancia.

6.2 Variaveis de projeto

O formato do cal¢ado e o material utilizado na sua fabricacdo sdo os fatores de maior
influéncia no requisito de conforto, por exemplo. Por este motivo, as varidveis de projeto serdo

predominantemente relacionadas a geometria e material do solado.

O calcado selecionado neste trabalho possui uma geometria bastante simples em relagdo a
outras opg¢des do mercado para possibilitar alteragdes simples e de facil implementacao. Selecionou-
se uma variavel de projeto na geometria do solado e uma do material do solado. Um furo cilindrico
(Figura 6.4) foi adicionado a regido do calcanhar do solado e o raio do furo foi definido como uma
variavel de projeto. A remog¢ao de material diminuindo a rigidez do solado ¢ vista em parte dos
calcados. Uma geometria simples como um furo circular facilita a defini¢do da variavel para testar a

metodologia. Assim o raio do furo foi selecionado como uma das variaveis de projeto aqui.
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Figura 6.4 - Furo inserido na regido do calcanhar e a variavel de projeto "R".

A segunda variavel de projeto definida foi em relagio ao material do solado. O
comportamento do material do solado diferencia muitos calgados, porém ¢é necessario definir o

parametro do material a ser alterado.

Com o intuito de manter o nimero de variaveis de projeto o menor possivel, foi realizado um
estudo de sensibilidade dos resultados com as constantes usadas na relacdo constitutiva do material.
O modelo de Ogden utilizado para a borracha do solado na simulagdo ¢ definido com quatro
parametros (o, o, [, 12). Os pardmetros o, e o, possuem grande influéncia no equacionamento do
modelo de Ogden. O parametro selecionado como variavel foi o a,. A influéncia da varia¢ao de a,
pode ser vista na Figura 6.6 e 6.7. As Figuras 6.5 a 6.8 possuem a mesma escala, possibilitando a
comparacao visual. A reducao do valor de o, de 0,00064971 para 0,00035 leva a relacdo de tensdo x
deformacao para um nivel inferior de valores. Um mesmo nivel de deformagdo ¢ alcangado com um

valor de tensdao menor.



Figura 6.5 - Ajuste da curva de teste uniaxial do material do solado com modelo de Ogden.

Figura 6.6 - Alteracdes no modelo de Ogden com a modificagdo da variavel de projeto a, para

modelo de Ogden

teste uniaxial

€

modelo de Ogden

€

0,00035.

70

O aumento do valor de a, de 0,00064971 para 0,0009 leva a relagdo de tensdo x deformacao

para um nivel superior de valores. Um mesmo nivel de deformagdo ¢ alcancado com um valor de

tensao maior.
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modelo de Ogden

\v

teste uniaxial

€

Figura 6.7 - Alteragdes no modelo de Ogden com a modifica¢ao da variavel de projeto a, para

0,00009.

A alteracao do valor de a; de 3,3183 para 2,5 teve um impacto na inclinacdo das curvas do

material, especialmente na regido de altas deformagdes, como pode ser visto na Figura 6.8.

ot
s

modelo de Ogden

teste uniaxial

€

Figura 6.8 - Alteragdes no modelo de Ogden com a modificacao da variavel de projeto o, para 2,5.

A alteragdo do valor de a; de 3,3183 para 4,5 também teve um impacto na inclinagdo das

curvas do material, porém em regidoes de menor deformagao (Figura 6.9). A influéncia de cada um
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dos parametros do material dos resultados de pressdo nao ¢ perfeitamente predeterminada e mesmo

tendo-se selecionado apenas o parametro o, neste estudo, ¢ importante considerar todos pois a

combinacgao deles pode ser significativa.

c modelo de Ogden

o teste uniaxial

€

Figura 6.9 - Alteragdes no modelo de Ogden com a modificacdo da variavel de projeto o, para 4,5.

Os valores das variaveis de projeto foram alterados de acordo com a Tabela 6.2, gerando 12
combinacdes de casos a serem executados. Cada novo estudo a ser executado possui um tempo de
calculo de 18h em média (utilizando um processador Xeon a 3.00GHz ¢ 8Gb de memoria RAM)e
limita o nimero de valores a serem assumidos pelas variaveis de projeto. Um maior nimero de
estudos executados contribuiria para a melhora da resolugdo da fungdo custo. Os valores assumidos
pela variavel R (raio) foram selecionados aleatoriamente. Os valores de o, foram selecionados de
maneira aleatoria que houvesse um valor menor que 0,00064971 (definido no ajuste) e um valor

maior. Os casos avaliados estdo listados na Figura 6.10.
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Variavel de projeto

Valores assumidos

R (raio do furo) 0

15 20

25

W 0,00035

0,000649771

0,0009

Instante 1

A

\

a, = 0,00035
a, = 0,00064971

a, = 0,0009

/
a, = 0,00035
R=15 { a, = 0,00064971
a, = 0,0009
a, = 0,00035
R=20 { a, = 0,00064971
a, = 0,0009
a, = 0,00035
R=25 {

a, = 0,00064971

a, = 0,0009

Instante 2

A

\

[ a, = 0,00035
R=0 { a, = 0,00064971
a, = 0,0009
a, = 0,00035
R=15 { a, = 0,00064971
a, = 0,0009
a, =0,00035

a, =0,00035

{ a, = 0,0009

a, = 0,0009

a, =0,00064971

a, = 0,00064971

Tabela 6.2 - Valores assumidos pelas variaveis de projetos para as novas simulagdes.

Figura 6.10 - Listagem das combinagdes de valores das variaveis de projeto.
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6.3 Extracdo dos perfis de pressao

Cada regido (do calcanhar e frontal) possui trés pontos de controle onde o resultado de
pressdo nodal é obtido diretamente do modelo de elementos finitos. Um polindmio de segunda
ordem foi ajustado a cada conjunto de pontos. Os valores anotados e as equacdes dos polindmios
podem ser vistos na Tabela 6.3 e as curvas geradas pelo ajuste podem ser vistas nas Figuras 6.11 a

6.16.

Instante 1 - Pressao calcanhar - R=0

f [kpPa]
410 y /4
P/
4
370 /4
W 74 B R=0 o2=000035
12 - 74
22Y Z & R=0 o2=000064971
-
290 g R=0 ¢2=0.0009
o4
S -
=2u v 4
vl
1O "-
=10 =
™
170 e
e
[ ————al

S [mm]

Figura 6.11 - Resultados de pressao nodal na regido do calcanhar em fung¢ado de o, . Instante 1. R=0.
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Instante 1 - Pressdo calcanhar - R=15

f [kPa]

0 5 10 15 20 25 30
S [mm]

Figura 6.12 - Resultados de pressdo nodal na regido do calcanhar em fungao de a,. Instante 1. R=15.

f [kPa] Instante 1 - Pressdo calcanhar - R=20

230

210
/ * R=20 @2=0.00033

190 W R=20 a2=0,00064971
® R=20 ¢2=0,0009

S [mm]

Figura 6.13 - Resultados de pressdo nodal na regido do calcanhar em fungao de a,. Instante 1. R=20.
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f [kPa] Instante 1 - Pressdo calcanhar - R=25

4 s

e ~N
4 R )

- .-/.—:7 {/ -
i y/aa

Ny S
Lo _!V

0 s 1o 20 0 [mm]

Figura 6.14 - Resultados de pressao nodal na regido do calcanhar em fung¢ao de a,. Instante 1. R=25.

f [kPa] Instante 2 - Pressdo parte frontal - R=0

- Y/ a
410 /)
R
;2 \ py/4 02=0,009
330 \ //,//
310 M

—

290

270

1‘0 T T T T -
0 5 10 15 20 25 30

S [mm]

Figura 6.15 - Resultados de pressao nodal na regido frontal em fun¢do de a,. Instante 2. R=0.

Os graficos mostram a influéncia das variaveis de projeto na distribuicdo de pressao no
calcanhar e na parte frontal. Existe pouca variagdo dos resultados para a regido frontal, como ja foi

mencionado. A regido do calcanhar mostra maior variagdo, especialmente em relagdo ao didmetro
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do furo. A Figura 6.16 contém todas as curvas geradas para a regido do calcanhar e ressalta o

comportamento mais proximo do constante e com valores mais baixos da combinagdo de variaveis
R=25mm e R =15mm com o, =0,00035.

Instante 1 - Pressao calcanhar
f [kPa]
430

N

L

i

1l

- I -}
=
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R=20 02=0.0009
R=25 ¢2=0,00064971

= R=15 02=0,00035

R=23 g2=0.0000
=15 ¢l=0,0000
130 ! \ T

- 30 S [mm]

Figura 6.16 - Resultados de pressao nodal na regido do calcanhar em fun¢do de o, e R. Instante 1.

6.4 Calculo da funcédo custo

O calculo da fungdo custo foi realizado utilizando a Equagdo 6.1. O valor de fpeq utilizado
varia para cada conjunto de dados (combinacdo de R e a,) e foi obtido utilizando os polindmios
gerados na interpolacdo dos pontos de pressdo. Os valores de fnq € da soma dos quadrados das

distancias podem ser vistos na Tabela 6.3 para os dois instantes de tempo ¢ para todas as
combinagdes de R ¢ a,.
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Casos a serem Resultado de Soma de Resultado de Soma de
rodados pressdo [kPa] i £ quadrado pressdo [kPa] i £ quadrado
Equacgdo [kPa] dqs Equagdo [kPa] dqs
INSTANTE 1 Pc desvios - Pf desvios -
residuo residuo
R =0mm 1 2 3 4 5 6
o, = 0,00064971 | 140 | 234 | 449 | y=0,3195x" + 2,4346x + 140 254 51421 0 0 0 --- ---
a, = 0,00035 137 | 220 | 440 | y=0,3618x>+ 1,0538x + 137 242 50713 0 0 0 --- ---
a, = 0,0009 139 | 239 | 453 y=0,301x"+3,125x + 139 257 52664 0 0 0 --- ---
R =15mm
o, = 0,00064971 | 143 | 223 | 183 | y=-0.3169x>+ 10.174x + 143 203 4400 0 0 0 - -
a, = 0,00035 141 | 204 | 191 | y=-0,2007x>+ 7,3401x + 141 191 2669 0 0 - -
a, = 0,0009 146 | 230 | 190 | y=-0,3275x>+ 10,61x + 146 209 4771 0 0 0 - -
R =20mm
o, =0,00064971 | 141 | 213 | 172 | y=-0,2984x> + 9,3387x + 141 194 3654 0 0 0 - -
a, = 0,00035 141 | 214 | 172 | y=-0,3037x>+ 9,484x + 141 194 3693 0 0 0 - -
a, = 0,0009 142 | 214 | 175 | y=-0,2931x>+ 9,266x + 142 195 3570 --- ---
R =25mm
o, = 0,00064971 | 145 | 205 | 198 | y=-0,1769x> + 6,7951x + 145 193 2473 0 0 0 --- ---
a, = 0,00035 143 | 178 | 178 | y=-0,0924x" + 3,8154x + 143 172 913 --- ---
a, = 0,0009 146 | 213 | 190 | y=-0,2535x"+ 8,5756x + 146 | 200 3185 0 0 0 --- ---
INSTANTE 2
R =0mm
a, =0,00064971 | 0| O 0 --- --- 374 | 308 | 450 | y=0,4622x>-11,333x + 374 342 13844
a, = 0,00035 0o O 0 --- --- 373 | 300 | 445 | y=0,4844x>- 12,133x + 373 336 14546
a, = 0,0009 0 0 0 --- --- 378 | 319 | 465 | y=0,4556x"-10,767x + 378 347 15669

Tabela 6.3 - Resumo dos resultados de pressdo nos pontos de controle, valor de fyeq calculado e residuo para cada combinagao de variaveis de projeto.
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Somando-se os residuos dos dois instantes de tempo para cada conjunto de dados, tem-se o
valor final da funcdo custo listado na Tabela 6.4. O didmetro do furo na regido do calcanhar do
solado ndo possui influéncia nas pressdes que ocorrem na regido frontal do solado no instante 2.
Conseqiientemente, ndo ¢ necessario executar uma simulacao do instante 2 variando o diametro do
furo. O mesmo nao ocorre com a variavel de projeto a, pois, como o solado € composto por apenas
um material, a alteragdo desta possui influéncia em ambos instantes de tempo. Caso estivesse-se
simulando instantes de tempo em que o pé fica totalmente apoiado, seria necessario executar os

calculos de todas combinag¢des de variaveis.

A variacdo do valor de o, ndo provocou uma alteragdo significativa no valor de pressdo na
regido frontal do pé. O valor do residuo das funcdes da parte frontal acabaram sendo quase
constantes no computo da funcio custo, o que resultou no comportamento similar da fungdo custo

com os resultados apenas da regido do calcanhar.

Este ¢ um resultado interessante da presente analise, pois sugere que, para o critério de
otimizacdo empregado, a consideragdao do instante 1 somente seria suficiente para otimizar o solado

para toda a passada.

Conjunto de dados Funcao custo
R =0mm
az =0,00035 4258737081
o, = 0,00064971 4259520225
o, = 0,0009 4669398889
R =15mm
o, =0,00035 296356225
a, = 0,00064971 332843536
o = 0,0009 417793600
R =20mm
ax = 0,00035 332661121
o, = 0,00064971 306180004
a, =0,0009 370139121

R =25mm




80

az = 0,00035 238980681
az = 0,00064971 266244489
a2 = 0,0009 355473316

Tabela 6.4 - Listagem do valor da fun¢ao custo para cada combinagao de variaveis de projeto.

Como foram empregadas apenas duas variaveis de projeto, a topologia da fungao custo pode
ser visualizada através da superficie de resposta correspondente. Esta esta ilustrada nas figuras 6.17
e 6.18. Neste caso em particular, o ponto de 6timo pode ser obtido através de procedimentos
numéricos simples ou até visualmente. Caso mais de duas varidveis fossem empregadas, um

otimizador dedicado seria indispensavel.

" R [mm]
¢ (x10°)

) O

b

a, (x10°°) _

Figura 6.17 - Superficie gerada com linhas de niveis pela interpolag@o dos resultados da funcao

custo em relacdo as duas varidveis de projeto.

a, (x10°)
y m/ﬁf
oy o o
6 o o - o .o
. / ( /
4_
I T T T T T T T T T R [mm]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Figura 6.18 - Vista de topo da superficie gerada com linhas de niveis pela interpolagdo dos

resultados da fung¢do custo em relagdo as duas variaveis de projeto.
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Os resultados de pressao do solado e fungdo custo para qualquer valor de a, quando R=0mm
estdo em uma ordem de grandeza diferente dos pontos restantes, o que dificulta a visualizagdo dos
gradientes na regido do grafico onde R varia entre 15mm e 25mm. A Figura 6.19 exclui a regiao

onde R varia entre 0 e 15.

Figura 6.19 - Superficie gerada com linhas de niveis pela interpola¢do dos resultados da funcao

custo excluindo o intervalo onde R varia de 0 a 15mm em relacdo as duas variaveis de projeto.

a, (x10°)

R [mm]

Figura 6.20 - Vista de topo da superficie gerada com linhas de niveis pela interpolagdo dos
resultados da func¢do custo excluindo o intervalo onde R varia de 0 a 15mm em relagdo as duas

variaveis de projeto.
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A interpolagdo dos pontos formando uma superficie permite a visualizagao de regides onde o
valor da fun¢do custo ¢ menor. Os valores das varidveis de projeto nesse ponto sao considerados os
que melhor atendem os requisitos de projeto. Uma grande quantidade de pontos melhora a qualidade

da interpolagao.

O menor valor encontrado para a fungdo custo ¢ referente a configuragdo com R=25mm e o,
=0,00035. Nao ¢ possivel identificar um valor de minimo gerado pela interpolagdo mostrando que ¢
possivel que exista uma combinagdo de varidveis onde R ¢ maior que 25mm e o, ¢ menor que
0,00035 que atenda melhor os requisitos de atenuag@o de picos de pressdo. Um numero maior de
combinacdes de variaveis de projeto eliminaria o truncamento do grafico em uma regido de suporto

minimo.

As duas regides de menor valor da fun¢do custo correspondem a pontos onde a curva de
pressao no calcanhar apresenta um comportamento mais préximo do constante € com um valor mais
baixo (Figura 6.12 e Figura 6.14), indicando que a formulagao da fun¢do custo cumpre de maneira

adequada o seu objetivo.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia de projeto para solado de calgados baseada em
simulacgdes utilizando o método dos elementos finitos. Os procedimentos descrevem todas etapas
seguidas, desde a coleta de dados experimentais para auxiliar a criacdo do modelo numérico e
verificar os seus resultados, passando pela aquisicdo de imagens e seu processamento para geracao
de um modelo virtual até o calculo dos niveis de pressdo plantar e a alteragdo da geometria e

material do solado utilizando a minimiza¢ao de uma fung¢ao custo.

Por ser um trabalho multidisciplinar, necessita da colaboracdo de diferentes empresas,
laboratérios e pessoas. Sendo um trabalho académico, surge a dificuldade em organizar a
disponibilidade de equipamentos e corpo técnico de diferentes instituicdes, muitas vezes com custo
baixo ou sem custo nenhum. Dentro de uma empresa, essa metodologia deve impor desafios

semelhantes, que devem ser avaliados antes de se considerar sua implementagao.

A etapa de coleta de dados experimentais, realizada no laboratdrio de biomecénica do IBTeC
contou com o auxilio do corpo técnico do laboratério e de equipamentos avangados
tecnologicamente, permitindo a medicdo de dados como distribuicdo de pressdo plantar para
verifica¢ao dos resultados da simulagdo, forca de reacao para executar a simulagdo e cinemetria com
medicao de angulos para auxiliar na geracdo do modelo virtual. Todas a medigdes contaram com
taxas de aquisigdes altas e baixa incerteza. Como a proposta da metodologia ¢ criar uma
possibilidade de prototipagem apenas com modelos numéricos, ¢ importante haver a definicao de
valores médios de for¢a de reagdo com um numero maior de curvas e utilizando um método
diferente de média simples. A apresentagdo da distribuicdo de pressdo plantar em formas de
isolinhas ou com um numero maior de sensores, diminuiria a discrepancia entre os resultados
experimentais e da simula¢do. Em relagdo ao posicionamento do pé com o calgado, uma segunda
medicao de angulo pode auxiliar a definir a posi¢do de cada corpo no modelo virtual em todos os
eixos. A elimina¢do dessas incertezas, deve auxiliar a obtengdo de resultados que possam ser
considerados como um modelo padrao (individuo médio) e ainda definir modelos que representam
nichos de populagdes, como idosos e obesos. A medigdo de grandezas como forga de reacdo e
pressdo plantar ¢ adequada ao procedimento pois supriram o modelo de elementos finitos com
condigdes de contorno e verificaram seus resultados. O monitoramento das for¢as de corte seria

complementar, porém os dispositivos para esse tipo de medi¢do ainda nao sao difundidos como os
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utilizados nesse trabalho. O comportamento do solado também pode ser verificado. A simulacdo ¢
capaz de mostrar a deformagao do calgado facilmente, mas a medi¢do pratica ndo ¢ trivial pela

complexidade da geometria dos solados e pelo comportamento ndo linear do material.

O calcado selecionado neste trabalho possui apenas um material na composicdo do seu
solado e a obtencdo das suas propriedades dependeu do fornecimento de amostras desse material
pelo fabricante e do auxilio de equipamentos e corpo técnico do SENAI CETEPO. A caracterizacao
da borracha foi realizada apenas com os resultados do ensaio de tracdo uniaxial pois os resultados
dos outros ensaios realizados mostraram inconsisténcias originadas nos ensaios. Apesar disto, o
ajuste do modelo de Ogden com os dados experimentais teve boa concordancia e as previsdes do
modelo para os outros ensaios mostrou coeréncia. A disponibilidade de curvas experimentais de
outros ensaios auxiliaria no comportamento do modelo especialmente sob compressdo que ¢ a
situagdo que o calgado ¢ mais solicitado. Se o material do solado for uma variavel de projeto,
aumenta a importancia de um ajuste de boa qualidade. Vale salientar que durante o processo de
minimizacdo da fungdo custo, as variaveis de projeto sdo parametros dos modelos do material. A
alteragdo desses pardmetros modifica o comportamento das curvas tensdo x deformagdo e ainda
existe a necessidade de definir novas composi¢des quimicas que produzam um material com tal
comportamento. Esta pode ser uma barreira que priorize a utilizagdo de varidveis de projeto da

geometria, no ambito industrial.

A geracdo de uma geometria virtual demanda um estudo para definicdo da forma de pé a ser
considerada como modelo e permite também o desenvolvimento de diversos modelos para grupos de
pessoas com diferentes caracteristicas. A aquisi¢do de imagens utilizando tomografia
computadorizada permitiu a geracdo de uma geometria CAD com bom nivel de detalhamento e se
mostra atualmente como uma das melhores opgdes. A distdncia de 0,5mm entre fatias pode ser
diminuida com a utilizagdo de tomdgrafos mais recentes, mas nao deve ter influéncia significativa
nos resultados. Diversos artigos ja citados utilizam valores proximos a 0,5mm com bons resultados.
Assim como a medigdo experimental, a aquisi¢do de imagens teve auxilio imprescindivel do corpo
técnico e equipamento da clinica SERDIL. As etapas necessarias para obter a forma final (aquisi¢ao
de imagens, reconstru¢do 3D, limpeza do modelo, suavizagdo do contorno) ndo sdo automatizadas e
dependem de diferentes equipamentos e softwares. A qualidade de softwares comerciais para
reconstru¢do 3D ndo impdem barreiras técnicas, porém ainda ¢ escasso o numeros de pessoas que

dominam sua utilizagdo e o acesso a eles tem um custo muito elevado. Os materiais que compdem o
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pé permitem que este assuma formatos muito distintos durante a pisada. Existe uma diferenca
significativa entre a geometria do pé sem estar deformado apoiado no chio e quando este estd com
suportando o peso do corpo. As aquisicdes de imagens consideram a primeira opgdo e
conseqiientemente a simulagao precisa realizar essa deformagao para ter resultados adequados. Com
a mudanca da geometria, se espera uma mudan¢a de propriedades dos materiais. O excesso de
deformacdo imposta aos elementos foi uma das dificuldades encontradas durante as simulagdes.
Tecidos moles se comportam diferente por carregamentos sofridos como tragdo e compressao ¢ a
defini¢do das propriedades da parte mole do pé para diferentes situagdes de carga também dificultou
a execucao dos calculos. Um estudo mais completo com a utilizagdo de modelos de materiais mais

complexos diminui essas fontes de incertezas.

A utilizacdo de softwares CAD j4 ¢ disseminada entre as empresas de projeto de calcado e a
geragdo da geometria do solado ndo deve necessitar de procedimentos utilizados nesse trabalho
como geracao de nuvens de pontos através de scanner 3D, geracdo de modelo sélido a partir desta
nuvem e ajuste de curvas e linhas para parametrizacdo da geometria. Todos estes procedimentos
demandam conhecimentos técnico e custo elevado no caso da utiliza¢do do scanner 3D, neste
trabalho auxiliado pelo SENAI CETEMP. Entretanto, a geometria do solado tem sua forma bastante
alterada durante a utilizacdo e assim como no caso da geometria do pé, se tem disponivel a
geometria indeformada e a simulacdo deve realizar a acomodagdo adequada dos materiais. A
aquisicao das imagens do conjunto do pé com solado elimina os contratempos gerados pela
acomodag¢ao dos contatos que sdo: aumento de tempo computacional e presenca de singularidades
nos resultados. Os métodos disponiveis para aquisi¢ao avaliados nesse trabalho ndo permitiam essa
solucdo. Tomografos convencionais exigem que a pessoa permanegca em posicdo horizontal,
impossibilitando a simulacdo da pisada durante o exame. Existem alguns equipamentos que fazem a
digitalizacdo do pé na posi¢do vertical, mas estes ndo permitem a aquisicdo de imagens da parte

Ossea. Estes equipamentos fornecem apenas a forma externa da geometria.

A utilizagdo do método dos elementos finitos para simulagdo ¢ adequada pois, apesar do
custo ainda elevado, diversos softwares comerciais podem ser encontrados. As ndo linearidades
materiais ¢ de contato e as deformacdes envolvidas na simulagdo geram dificuldades para a
realizagdo de um calculo bem sucedido, entretanto o nivel de desenvolvimento dos pacotes
comerciais auxilia na superagdo destes obstaculos. Diversos modelos de materiais hiperelésticos e

métodos de contato nao-linear estdo implementados nesses pacotes. O método dos elementos finitos
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demanda, para esse problema, recursos computacionais que nao sdo facilmente encontrados na
industria. A solu¢do de modelos com uma malha de grande quantidade de nds e contato e materiais
nao lineares demandam velocidade de processamento e capacidade de armazenamento. O modelo de
calgado utilizado neste trabalho possui uma geometria simples € mesmo assim o tempo de execugao
do célculo foi um empecilho a utilizagdo de um nimero maior de combinagdes de valores das
variaveis de projeto. Pode-se observar calcados com geometrias bastante complexas no solado

disponiveis no mercado, fato que eleva o grau de importancia dos equipamentos usados para

computar os resultados.

Os niveis de pressdao na regido do calcanhar no calculo do primeiro instante de tempo
mostraram coeréncia com as medigdes em laboratdrio. A maior diferenca no nivel de pressao foi
encontrada em alguns pontos que puderam ser considerados singularidades pelo seu comportamento
de valores altos concentrados em um no e suscetivel a alteragdo da malha. Para este caso, o valor
maximo do modelo de elementos finitos foi de 500kPa enquanto as medigdes em laboratorio

mostram valores de no maximo 300kPa.

A distribuicdo de pressdo plantar para a segundo instante de tempo também mostrou
coeréncia com as medi¢des em laboratério. Os niveis de pressao mostraram diferencas significativas
em todas as regides que nao puderam ser resolvidas neste trabalho. A origem dessa diferenca esta,
possivelmente, no comportamento dos materiais do pé e solado que ¢ alterado com a mudanga da
forma do pé durante o impulso do segundo instante de tempo. O modelo numérico utilizado ndo
permite deslocamento relativo entre os ossos do pé. Mesmo se utilizando de uma segunda aquisi¢cao
de imagens para gerar uma geometria especifica para o segundo instante de tempo, um modelo
totalmente rigido ndo considera corretamente todas as forgas internas ocorridas no pé e pode
influenciar nos resultados de pressdo. Os valores de pressdo plantar da simulagdo sdo em média
150kPa acima dos valores medidos em laboratorios e indicam esse provavel erro na montagem do
modelo numérico para a segundo instante. Apesar de haver diferencas entre os resultados
experimentais ¢ da simulagdo, o modelo numérico gerado ¢ considerado adequado para a montagem

da metodologia de projeto.

A metodologia para definicdo de um valor minimo de uma fungdo custo ¢ atrativa pela
simplicidade dos procedimentos e deve ser considerada como op¢do para projetos praticos.
Conforme ja mencionado, um estudo completo deve considerar todos os pontos de pressdo da

superficie do solado e ndo apenas os trés pontos utilizados neste trabalho gerando uma curva. A
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alteragcdo das varidveis de projeto baseados em uma func¢do custo com apenas uma curva nao
garante que o objetivo de reducdo de picos de pressao seja alcangcado em todo o solado. A redugdo
em uma regido pode acarretar o aumento em outra. As imagens da distribui¢do de pressdo para as
diversas combinagdes de valores de varidveis de projeto mostram que os niveis de pressao foram

alterados nas regides que nao foram monitoradas.

A utilizagdo de apenas duas variaveis de projeto permite a representacdo grafica de uma
superficie com os valores da fungdo custo em relacdo as varidveis e conseqiientemente a
identificacdo de uma regido de valores minimos da fun¢do custo, no entanto ¢ de se esperar que
projetos praticos tenham um ntimero maior de variaveis. A utilizagdo de algum procedimento para
identificar o valor de minimo de uma fun¢ao custo com mais que duas variaveis de projeto ¢ uma
etapa para gerar um processo para uma otimizagdo. A utilizacdo de rotinas de otimizagdo sdo
eficientes mas possuem requisitos que dificultaram sua utilizagdo neste trabalho. O modelo de
elementos finitos deve ser estavel com a alteracdo dos valores das variaveis de projeto e o tempo de
execucdo de cada simulagdo ndo deve ser muito elevado pois a busca pelo minimo da fungdo custo
pode demandar iniimeras iteragdes. Desta forma, o procedimento apresentado neste trabalho ¢ uma

alternativa eficiente e que elimina custos como o de softwares de otimizagao.

A simplicidade do problema deste trabalho permitiu a comparagdo entre as curvas geradas
pelos pontos de pressdo no solado e a fungdo custo calculada. Os pontos de menor valor da fungdo
custo mostram combinagdes de varidveis de projeto que produzem curvas com picos de pressdo
atenuados e com baixos valores (R=15 e 25mm para a,=0,00035). A fun¢do custo utilizada nao
gerou novas combinagdes de varidveis de projeto que reduzissem os gradientes de pressao além dos
casos ja calculados, porém os resultados mostram que a minimizagdo dela provoca a reducao dos
picos de pressao conforme o objetivo. Logo, € esperado que essa fungdo também seja adequada ao
se utilizar todos os valores nodais de pressdao da palmilha. O pequeno numero de pontos da fungao
custo utilizados para gerar a superficie prejudica a interpolagdo dos resultados. Nao se descarta a
possibilidade de existéncia de valores minimos da fun¢do custo para o intervalo utilizado neste
trabalho para as variaveis de projeto. Entretanto, para verificar essa possibilidade, deve-se produzir
mais pontos de funcdo custo para o intervalo atual e também gerar novos pontos para valores

maiores de R e menores de ay).
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A inconsisténcia entre valores de pressdo plantar na regido frontal medidos e simulados tem
sua importancia atenuada ao se utilizar o valor de f,.q como objetivo. E importante notar que a

distribui¢ao de pressao entre resultados ¢ similar.

Por fim, este trabalho envolve diversas areas de pesquisa e conhecimento, dificultando se
aprofundar em cada uma delas. O projeto de calgados tem um conhecimento existente muito grande
e baseado em medicdes em laboratdrios. Existem ainda outros fatores a serem considerados durante
o projeto como a necessidade de fabricagdo de um calgado em diferentes tamanhos e a capacidade

de cada industria de lidar com a fabricagdo de geometrias complexas.

7.1 SugestOes para trabalhos futuros

e Desenvolvimento de um modelo de elementos finitos capaz de ser utilizado em diferentes
situagdes, eliminando a necessidade de se gerar um modelo para cada caso e com um nimero
menor de elementos. Incorporacdo de mais elementos construtivos no modelo numérico do

calgado (carcaga, amarragdo, palmilhas, etc).

e Defini¢do de cargas caracteristicas que representem outras situacdes de uso necessarias no

desenvolvimento de calgados com diferentes propositos.

e Defini¢do de propriedades de materiais que represente o tecido mole de maneira adequada

em diversas situagdes de simulagao.
e Teste da metodologia para fungdo custo diferente.

e Defini¢do de um tipo de medigdo a ser feita em laboratério que permita validar

automaticamente o modelo inicial e também final de elementos finitos da otimizagao.
e Otimizacao topoldgica do solado em uma etapa anterior a otimizacao de forma.
e Consideracao dos efeitos dindmicos na pisada.

e Aplicacao de outros tipos de fung¢do custo no processo de otimizagao.
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APENDICE A - Distribuic&o de pressdo plantar para diversas combinagdes de variaveis
INSTANTE 1 - COMBINACOES DE VARIAVEIS DE PROJETO
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