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1. INTRODUÇÃO 

A evolução dos calçados ao longo da história revela uma riqueza multifacetada, que vai além da simples 

proteção dos pés. Desde suas origens como uma necessidade básica, os calçados passaram a incorporar elementos 

de arte, moda e identidade cultural, tornando-se fundamentais para o desenvolvimento humano. Calçados 

adequados fornecem suporte anatômico, protegem contra lesões e contribuem para o equilíbrio e a postura. Para 

grupos específicos, como atletas e profissionais da saúde, a escolha apropriada de calçados é decisiva tanto no 

desempenho quanto na prevenção de lesões (Chen et al., 2013). 

Em relação aos materiais constitutivos, os têxteis desempenham um papel importante na indústria de 

calçados, influenciando significativamente a funcionalidade, conforto e estilo dos sapatos. A relevância desses 

materiais se manifesta em várias dimensões, como conforto e ajuste, flexibilidade e mobilidade, controle de 

umidade, além de design e estilo. Embora existam dispositivos disponíveis para a digitalização dos pés, os quais 

promovem a confecção personalizada de produtos com benefícios multifacetados, esta pesquisa foca 

exclusivamente na análise da literatura científica, deixando de lado qualquer abordagem comercial.  

1.1. Pergunta Problema e Objetivos 

A pesquisa é conduzida em torno da questão central: 'Como os substratos têxteis multicamadas 

respondem em termos de absorção de impacto? O objetivo principal deste estudo consiste em caracterizar as 

estruturas multicamadas da absorção e distribuição de cargas de um substrato têxtil através do dispositivo 

desenvolvido. Os objetivos específicos são: projetar e fabricar um dispositivo de caracterização, avaliar o 

comportamento de diferentes tipos de substratos têxteis, comparar os resultados obtidos com substratos têxteis e 

investigar a influência da composição multicamada dos substratos têxteis na distribuição de carga e absorção de 

impacto, considerando a quantidade de camadas. 

1.2 Relevância 

A terceira lei de Newton, que descreve a relação de ação e reação, influencia esse processo, interagindo 

entre o corpo e o solo. Ao medir as forças exercidas pelo pé no solo, é possível quantificar as cargas extremas que 

o corpo enfrenta durante atividades como corrida, caminhada e prática esportiva (Rosenbaum e Becker 1997). 

Essas cargas são identificadas e medidas por meio das pressões plantares. 

O artigo Monitoring insole (MONI): A low power solution toward daily gait monitoring and analysis 

evidencia a possibilidade de [...] “desenvolver um sensor que permite o monitoramento das ondas de pulso do 

pulso e um sistema de detecção de pressão em forma de palmilha sem fio monitorando as distribuições de pressão 

e a cinética da marcha durante a caminhada.” HUA; WANG (2019) 



 
Apesar dos sensores piezoelétricos serem baixo custo e capazes de medir e monitorar os movimentos 

durante a caminhada são passivos de não se adaptar ao uso das amostras sugeridas nesta pesquisa. O dispositivo 

além de atender ao objetivo não é de exclusividade têxtil, podendo ser usado para demais materiais como: papelão, 

EVA, tecido, plástico, madeira, ferro, entre outros. 

2. MÉTODO 

O dispositivo permite a medição das cargas próximo as zonas dos pés que sofrem pressão ao caminhar: 

antepé, mediopé e retropé. Um design mecânico de um dispositivo em formato de pé, criado para acomodar 9 

sensores de força, foi produzido por meio de impressão 3D. As cavidades são organizadas cobrindo áreas-chave 

da planta do pé, permitindo uma análise abrangente das forças aplicadas durante os experimentos. Imagem 1 

mostra as áreas de pressão ao caminhar e a posição dos sensores do dispositivo. 

Imagem 1 - Áreas de pressão ao caminhar e a posição dos sensores do dispositivo

 

Fonte: elaborada pela autora (2024) 

Os experimentos podem ser divididos em duas etapas a primeira com foco na validação do dispositivo 

e a segunda em experimentos para caracterização de substratos têxteis multicamadas, com carga estática e 

dinâmica. A Imagem 2 mostra o dispositivo para experimentos com carga estática e na Imagem 3 do dispositivo 

para experimentos com carga dinâmica. 

  

 

 



 
 

Imagem 2 - Experimentos com carga estática 

 

Fonte: elaborada pela autora (2024) 

Imagem 3 - Experimentos com carga dinâmica 

 

Fonte: elaborada pela autora (2024) 

Amostra padrão é constituída de papelão espessura: 2 mm e 420 mm de comprimento, produzido com 

aparas de papel 100% reciclado possui certificação Forest Stewardship Council (FSC) conforme Imagem 4. 

 

 



 
Imagem 4 – Amostra padrão 

 

Fonte: elaborada pela autora (2024) 

Os experimentos de caracterização concentram-se em substratos têxteis fabricados a partir de placas de 

EVA com dimensão 400 x 600 mm e espessura de 2 mm mesclado com de malha de forro composição 92,5% 

poliéster e 7,5% elastano com gramatura 110g/m², conforme Imagem 5. 

Imagem 5 – Amostras de teste 

 

Fonte: elaborada pela autora (2024) 

A integração do MATLAB na análise de dados proporciona uma visualização mais clara e informativa, 

permitindo uma compreensão mais profunda do comportamento dos materiais sob diferentes condições de carga. 

Imagem 6 mostra a simulação do resultado. 

 



 
Imagem 5 – Simulação Footprint Analyse 

 

Fonte: elaborada pela autora (2024) 

O algoritmo implementado para a representação tridimensional das forças da pegada é baseado na 

função gaussiana da probabilidade conjunta. Essas representações gráficas fornecem uma visão clara da 

distribuição de pressão em cada amostra e como se compara ao padrão.  

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os experimentos laboratoriais somam 580 ensaios sendo 68% deste total analisando carga estática nas 

três sessões do dispositivo (antepé (1), mediopé (2) e retropé (3)). Considerando que a amostra A é rígida é possui 

baixo absorção de impacto conclui que o substrato têxtil da amostra D tem alta influência na distribuição e maior 

absorção de impacto que o padrão. Resultado tridimensional do experimento com carga estática 750 g seção 

mediopé simulado na Imagem 6. 

 

 

 

 



 
Imagem 6 – Resultado tridimensional do experimento com carga estática 750 g seção mediopé 

 

Fonte: elaborada pela autora (2024) 

Para simular a pegada foi adicionado uma rampa ao dispositivo que permitiu aplicar uma carga dinâmica 

com velocidade constante através de uma tensão de 2 Volts. Os resultados tridimensionais da carga estática 

representam as leituras até o momento T1, sendo T1= 5 segundos com o intuito de eliminar a variável tempo. Para 

os experimentos com carga dinâmica tem-se T2, sendo T2= 10, pois durante os experimentos algumas amostras 

bloquearam a carga (o carrinho travou sob o substrato têxtil) e na representação gráfica de coordenadas não é 

possível visualizar. As análises tridimensionais observadas apresentaram coloração que auxiliam na intepretação 

e indicam a intensidade da força aplicada através da leitura de cada sensor. A Tabela 1 mostra a classificação da 

coloração na zona de impacto. 

Tabela 1 – classificação da coloração na zona de impacto 

 

Fonte: elaborada pela autora (2024) 

 

Nos ensaios de carga dinâmica quando a força é aplicada à amostra A, fica evidente que os pontos de 

pressão são mais sensíveis na região do retropé. Os ensaios com carga dinâmica resultam que a amostra D contribui 



 
significativamente na absorção de impacto quando a amostra é comparada ao padrão, mesmo com carga máxima 

(1000 g) a carga aplicada foi amortecida e teve leitura 0 neste instante superando a amostra padrão A que teve uma 

leve pressão nos pontos de pressão do mediopé. A Tabela 2 apresenta o resultado da classificação de cada amostra 

na distribuição de carga e absorção de impacto. 

Tabela 2 – classificação da coloração na zona de impacto

 

Fonte: elaborada pela autora (2024) 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O objetivo de caracterizar as estruturas multicamadas da absorção e distribuição de cargas de um 

substrato têxtil através do dispositivo desenvolvido foi atingido. A duração média de cada experimento foi de 20 

minutos, com aproximadamente 580 experimentos divididos em duas fases: carga estática e carga dinâmica. A 

pesquisa concentrou-se na análise comparativa de resultados entre quatro variações, onde a amostra A padrão é 

constituída de papelão com espessura de 2 mm e comprimento de 420 mm, enquanto as três outras amostras são 

substratos têxteis fabricados a partir de placas de EVA com dimensões de 400 x 600 mm e espessura de 2 mm, 

mesclados com uma camada de malha composta por 92,5% poliéster e 7,5% elastano com gramatura de 110g/m², 

variando a quantidade de camadas. 

Os resultados dos experimentos com carga estática indicam que a amostra D, apesar de ser menos rígida 

em sua composição material, apresentou desempenho semelhante ao da amostra padrão. Concluiu-se que as 

amostras B, C e D apresentam distribuição de carga em pontos similares na seção do antepé. Nas seções do 

mediopé e retropé, a amostra D se destacou por sua maior tendência a se aproximar da amostra A. 

Na fase dos experimentos com carga dinâmica, algumas amostras bloquearam a carga, impossibilitando 

a simulação completa da pisada. Os resultados de cada amostra foram comparados em três intervalos de tempo 

(em segundos): S = 1, S = 5 e S = 10. A amostra padrão apresentou uma distribuição de carga não uniforme e baixa 

absorção de impacto. A amostra B não obteve resposta satisfatória em nenhum dos critérios avaliados. A amostra 

C foi classificada como inferior ao padrão em termos de distribuição de carga, com uma absorção de impacto 



 
moderada. Por fim, a amostra D destacou-se como superior ao padrão em ambos os critérios. Pode-se afirmar que, 

à medida que aumenta o número de camadas na amostra, sua capacidade de absorção de impacto e a uniformidade 

na distribuição de carga também aumentam. 
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