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RESUMO

A industria portuguesa de calcado tem vindo a reforcar a sua posicdo nos mercados
internacionais, ano ap0s ano, com crescimentos na ordem dos 11%. Contudo, Portugal
ainda revela infraestruturas comerciais e produtivas desajustadas as tendéncias do
mercado. No contexto atual, ndo ha lugar ao envolvimento dos consumidores finais no
modelo de producdo convencional, podendo ser contornada através da inovacdo do
potencial das novas tecnologias, preparando a industria para alcancar outros tipos de
mercado. As combinacOes eficazes entre 0 método classico com as novas tecnologias
criam um novo processo de desenvolvimento de produtos baseado no paradigma “ver,
desenhar, comprar” e na producdo customizada "unico". Desta problematica resulta a
necessidade de avaliar se o Fabrico Digital Direto (FDD) podera ser um complemento

aos processos de fabrico tradicionais de cal¢ado.

A metodologia utilizada para encontrar uma solugédo para o problema sera implementada
em trés fases sequenciais: (1) identificacdo e avaliacdo das potencialidades das
tecnologias FDD nos diferentes componentes do sapato, (2) conceptualizacdo dos
modelos de fabrico centrados na complementaridade das tecnologias de fabrico
convencional com as tecnologias FDD. (3) validacdo do modelo de fabrica na producéo
do modelo prototipo de calcado customizado. Da revisao de literatura, foram identificadas
diferentes tecnologias, que permitem identificar de uma forma isolada os componentes

produzidos,

Este trabalho apresenta um contributo importante para o desenvolvimento da industria do
mercado do cal¢ado em Portugal, em geral potenciando as pequenas e médias empresas
deste sector por via do FDD. Existem, no entanto, determinados valores agregados no
fabrico do sapato cléssico que ndo deverdo ser descurados, como por exemplo, a presenca
da mé&o humana. O desenvolvimento deste novo paradigma devera ser acompanhado por
uma andlise cuidada da viabilidade técnica/economica que suporte a tomada de decisao

quanto a adocédo destas novas tecnologias.

Palavra-chave: Fabrico Digital; Calgado; Customizacéo; Industria 4.0; fabrico Aditivo
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ABSTRACT

The Portuguese footwear industry has been strengthening its position in international
markets year after year, with growth of around 11%. However, Portugal still reveals
commercial and productive infrastructures that are unadjusted to market trends. In the
current context, there is no place for end consumers to be involved in the conventional
production model and can be circumvented by incognated with the potential of new
technologies, preparing industry to reach other types of market. The effective
combination of the classical method with new technologies creates a new product
development process based on the "see, draw, buy" paradigm and the "unique" custom
production. This problem results in the need to assess whether Direct Digital
Manufacturing (DDM) can be a complement to traditional footwear manufacturing
processes. The methodology used to find a solution to the problem will be implemented
in three sequential phases: (1) identification and evaluation of the potential of DDM
technologies in the different shoe components, (2) conceptualization of manufacturing
models focused on the complementarity of conventional manufacturing technologies with
DDM technologies, (3) validation of the factory model in the production of the prototype
model of customized footwear. Also from the literature review, different technologies
were identified, which allow the identification of the components produced in an isolated
way. This work makes an important contribution to the development of the footwear
market industry in Portugal, generally boosting small and medium-sized enterprises in
this sector through the DDM. There are, however, certain aggregated values in the
manufacture of the classic shoe that should not be over-neglected, such as the presence
of the human hand. The development of this new paradigm should be accompanied by a
careful analysis of the technical/economic feasibility that supports decision-making

regarding the adoption of these new technologies.

Keyword: Digital Manufacturing; Footwear; Customization; Industry 4.0; Additive

Manufacturing
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1. Introducéo

A presente dissertacdo, inserida no Mestrado de Engenharia para Fabricacdo Digital
Direta, surge como proposta de interesse nacional, de reinventar o conceito de fabrico
de calcado classico, recorrendo a novas tecnologias e técnicas desenvolvidas nos

ultimos anos.

Numa perspetiva mais tecnoldgica, o fabrico de componentes de calgado, por Fabrico
Aditivo, em consonancia com o mestrado frequentado, emerge desde logo como ideia
a desenvolver. O projeto centra-se na pesquisa de novas solu¢bes que permitam
impulsionar o fabrico de calcado com caracteristicas Unicas e direcionadas ao pedido
exclusivo dos consumidores, de forma customizada, rapida e a pregos competitivos

(quer para o fabricante, quer para o consumidor), sem descorar o aspeto estrutural.

Desta forma, ir-se-a abordar a estrutura atual das fabricas de calcado, verificando e
analisando os meios utilizados e 0s processos de preparacdo da matéria-prima, o corte
e finalmente a montagem, de modo a se obter uma perspetiva global de todo o
processo, bem como os seus aspetos positivos a ter em conta. Através da introducdo
destas novas tecnologias no sector do calcado, é necessario redesenhar o
funcionamento das instalacdes, nomeadamente a cadeia de abastecimento, 0s meios
de transporte de matéria, bem como as areas para receber 0s novos equipamentos de
FDD. Através desta transformacdo, deseja-se que a fluidez da producdo seja mais
otimizada, tornando-se mais rapida, e mais econdmica, quando se fala em producéao

de componentes customizados.
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Organizacao dos contetidos expostos

No presente capitulo é apresentado o enquadramento da dissertacdo, onde se faz uma
breve apresentacdo dos objetivos e metodologia abordada.

No capitulo 2, é apresentada a problematica da investigacdo, que é composta por uma
rapida revisdo e identificacdo do problema a desenvolver. No mesmo ponto, ainda se

apresenta os objetivos e a metodologia usada para alcancar a pergunta de partida.

O capitulo 3, refere uma anélise genérica ao estado da arte, por forma a enquadrar 0s
diversos componentes do sapato, bem como o processo classico de aquisicao de calcado

customizado.

No capitulo 4 contextualiza-se as tecnologias de FDD, identificando-se as varias
revolucBes ultrapassadas, bem como a referéncia a regulamentacdo a que as novas

tecnologias estao sujeitas.

Apbs referenciacdo das varias categorias e tecnologias que fazem parte do Fabrico
Aditivo, o capitulo 5, identifica quais destas sdo mais adequadas para o setor do calcado,

bem como apresenta componentes produzidos.

O capitulo 6, enquadra o caso de estudo que estd expressa nesta dissertacdo. Neste, faz-
se a identificacdo de 2 (dois) cenarios distintos que tém como finalidade averiguar se o

fabrico aditivo tem hipoteses como Fébrica sustentavel em Portugal.

O capitulo 7 é responsavel pela demostragdo e validacdo do modelo de fabrica proposto,

através da aplicacdo Tecnomatix®.

O capitulo 8 expde uma analise critica e a discussdo dos resultados obtidos, recorrendo a

comparacdo dos cenarios apresentados.

No ultimo capitulo, 9, é elaborado um resumo sobre o trabalho desenvolvido e sdo

apresentadas as reflexdes finais.

L https://www.plm.automation.siemens.com/global/pt/products/tecnomatix/

Jorge Abreu -17 -



Fabrico Digital Direto em Setores Tradicionais

2 Problematica

Os tempos que se atravessam levam a economia mundial a alcancgar niveis extremamente
baixos devido a pandemia que se atravessa. Tornaram-se tempos dificeis e sombrios para
a comercializacdo de bens, quer em termos de importacdo, bem como exportacao,
baixando de uma forma global todos os setores do mercado. Assim, na impossibilidade
de produzir, existe uma nova fracdo de tempo no nosso quotidiano, que pode ser utilizada
a desenvolver um novo padrdo de como pensamos a concec¢do do produto final. Ao longo
dos tempos foi importante analisar a evolucao da tendéncia das modas, e juntamente com
estas, 0 acompanhamento e a evolucdo da técnica para a conce¢do dos desejados produtos

finais.

Os dias atuais séo patenteados com a apresentagdo do calgcado como sendo uma compra
ao estilo de vida individual, pois, o conceito banal de cal¢ado foi transformado numa peca
luxuosa, elegante e com identidade prdpria para cada ocasido, tornando-se cada vez mais

apreciada e desejada por pessoas de todo os cantos do mundo.

A industria europeia do calcado caracterizada pelas principais regiGes de producdo de
calcado situadas na Italia, Alemanha, Franca, Poldnia, Portugal, Roménia e Espanha, tem
demonstrado dificuldade em manter um nivel de crescimento significativo, dada a forte
concorréncia que enfrenta de paises com custos de producdo mais baixos. A indUstria
europeia do calgado concentra as apostas nas inovagdes de processos, visando melhorar
a eficiéncia de fabrico, incorporando algumas das novas tecnologias. As inovagdes dos
produtos incluem o desenvolvimento de novos designs de sapatos, materiais e

componentes (Commission & Industry, 2012).

De acordo com a associagao do sector do calcado, a APICCAPS, 2020, a Asia e a Europa
s&o os principais produtores mundiais de cal¢ado, tendo, aproximadamente, cerca de 85%
do calgado mundial origem nestes dois continentes. Sendo este um sector cada vez mais
globalizado e em expanséo, a intensidade concorrencial tem-se intensificado. Verifica-se
um aumento nas encomendas de pequenos lotes urgentes (com maior personalizacéo,
destacando-se na variedade de modelos e cores) e uma diminui¢do das encomendas de
grandes lotes de sapatos padronizados com prazos de rece¢cdo mais longos (Commission
& Industry, 2012).
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No primeiro semestre de 2019, o comércio internacional de cal¢ado apresentou padrbes
divergentes em todo o mundo. As importacBes para 0S maiores mercados europeus
(Alemanha, Franca, Itélia, Inglaterra, Bélgica) diminuiram, entre 2 e 6%, e 2.8% na Unido
Europeia como um todo. Numa visao periférica, as importaces no maior mercado do
mundo, os EUA, aumentaram 4%, assim como as importacdes para o Canada e para o
Japdo. O mercado russo cresceu, fortemente, no primeiro semestre, enquanto que o
argentino sofreu uma queda abrupta (APICCAPS, 2020).

Corroborando esta situacdo, segundo comunicado pela APICCAPS, (2013), estando
publicado também por Ahuja & Mamtaani (2020), existem cada vez mais empresas a
implementarem estratégias de inovacdo baseadas em criatividade, qualidade e

diferenciacdo de produtos de calcado, a fim de ter sucesso no mercado.

Os fabricantes de calgcado tém uma gama de custos a gerir com especial abordagem nos
custos das matérias-primas e nos custos de producdo (através dos custos de mao de obra

e de maquinas).
2.1 Aindustria do calcado em Portugal e no Mundo

Em Portugal, o sector do cacado encontra-se extremamente fragmentado, sendo que cerca
de 85% do total sdo micro e pequenas empresas, estando distribuidas por varias partes do
pais. Além de outras zonas, nomeadamente na Benedita, a producdo de calcado esta
fortemente centralizada em dois polos, Felgueiras e Sdo Jodo da Madeira, nas
proximidades do Porto, onde tém um peso muito expressivo na atual atividade econémica
regional (APICCAPS, 2013; Commission & Industry, 2011, 2012; Setor do Calgcado em
Portugal, 2003).

A industria portuguesa reforca a sua posicdo ano ap6s ano, com crescimentos na ordem
dos 11%, contudo é, sobretudo, fora da Europa que mais se tem distinguido, com um
crescimento de 23% (APICCAPS, 2013; CTCP, 2014).

Contudo, a associacdo APICCAPS (2013), demonstra que Portugal ainda apresenta
deficiéncias ao nivel da comercializacdo dos produtos, revelando infraestruturas
comerciais ainda deficientes. Naturalmente, estas deficiéncias ndo permitem que haja um
envolvimento dos consumidores finais, ndo permitindo o conhecimento das suas

necessidades. A inovacdo nos modelos de negdcio surge, quando existe 0 aproveitamento
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do potencial das tecnologias de informacdo e comunicacao, preparando a industria para
alcancar outros tipos de mercado (APICCAPS, 2013).

No entanto, devido & situagdo econdmica mundial ter entrado em queda, conforme foi
referido anteriormente, a industria de calgcado portuguesa, também ficou afetada, tendo
um percalco de 13.2% nas vendas, representativo de 66 milhdes de pares de sapatos,
embora que, segundo a APICCAPS, “...Portugal ganhou quota de mercado...",
referenciado por (Lusa, 2021).

2.2 Sustentabilidade dos materiais utilizados

O setor da industria do calgcado € altamente complexo, competitivo e com uma variedade
de clientes diferentes, possuindo diferentes necessidades e requisitos, quer em termos de
design, conforto e prego disposto a pagar. Desta forma, o leque de escolhas aumenta

exponencialmente, variando os materiais, coloracao e texturas utilizadas.

Segundo Choklat, (2012) o material mais adequado e comum para o cal¢cado é o couro,
que é obtido principalmente do gado em geral, como bovino, caprino, ovino e suino, mas
também de repteis. As racas de animais, segundo a Associacdo Portuguesa dos Industriais
de Curtumes (APIC), onde se reaproveita a matéria-prima para a industria de calgado,
séo:

e Bovino: boi, vaca, bezerro; usados para solas, pele, forros e camurca;

e Caprino: bode, cabra, cabrito; usados para forro, pele, pelo e camurca;

e Qvino: carneiro, borrego; usados para forro, pelo e camurca;

e Suino: porco; usados para forro e couro;

e Répteis: crocodilo, lagarto, cobra; usados para couro curtido e envernizado.

Algumas caracteristicas como a flexibilidade, durabilidade, respirabilidade, beleza,
conforto e praticidade, tornam este material ideal para a fabricagdo de calgado. No
entanto, para que se possa usar este material de gama alta, é necessario realizar o
curtimento do couro para que este ndo apodreca. Segundo a APIC existem trés técnicas
de curtimenta: curtimenta vegetal, mineral e sintética, em que geralmente, 85% a 90% do

couro é curtido com crémio 111, mantendo assim uma boa coloragéo e consisténcia.

Contudo, existem defeitos na pele provenientes de varias origens ou setores durante a

producdo. Melanda, (2020), identifica que alguns podem apresentar defeitos desde a
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criagdo, o abate, durante 0 comércio e na prépria industria de curtumes, podendo ser
encontradas deformidades provocadas durante a criacdo, como sujidade por crostas de
excrementos e por manchas de sangue, por marcas de vermes e parasitas e por arranhdes
causados pelo arame farpado. Outras deformidades podem ser causadas por processos de
esfola deficiente, por aparamento sem normalizacdo e pelo aquecimento da pele pos-

esfola.

Conforme é conhecido, o mercado do calgado utiliza mais materiais na sua utilizacdo
como a borracha, pléstico, poliuretano, etc., contudo, observa-se a utilizagdo do couro
com uma especial atencdo, visto este ser a matéria-prima fundamental, representando,
88% do calcado exportado por Portugal, figura 1. Realcando a sua importancia, verifica-
se, atraves da Figura 2, que também corresponde a mais de 75% da cota exportada pela
Europa, em calgado de seguranca industrial em 2019 (APICCAPS, 2013).

Leather Shoes Oil & Gas
material segment sector

Especializacao ‘
INDUSTRIALS//;\EEE; EQOTRNEAR Global Market Insights
2021
CAGR (2020-26): >6% >$14 BN
Market Share CAGR (2020-26) Europe market is anticipated
to witness significant growth
88% @ @ @ _ by 2026

Figura 2: Especializacdo do couro na Europa, de Ahuja &
Mamtani, 2020; Commission & Industry, 2011

Figura 1: Especializacdo da utilizacdo do
couro, de APICCAPS, 2013

Apesar de existirem indicadores de que o calcado de couro possa perder algum peso
relativo (APICCAPS, 2020), a aceitacdo crescente de sapatos de seguranca feitos de
couro, conforme figura 3, devido as caracteristicas ja conhecidas, como protecdo do
material contra perfuracdes, objetos em queda, queimaduras, riscos de corte, etc.,

especula um crescimento acentuado, mantendo a necessidade da sua utilizacao.
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Superior durability, strength, and water resistance is supporting the leather safety footwear demand

ther Safety Shoes Market Size, 2015-2026 (USD Million)

Source www gminsghts com

Figura 3: Expetativa da tendéncia de desenvolvimento da utilizacdo da pele, de Ahuja & Mamtani, 2020

Segundo a publicacdo da associacdo APICCAPS na revista FOOTURE 2020, é necessario
que haja inovacao tecnologica para que se possa abrir novos horizontes as capacidades
no dominio da flexibilidade e da resposta rapida que ja caraterizam o cluster. Afirma que
€ necessario procurar a inovacdo nos materiais e nos produtos, explorando as
potencialidades do couro, ndo descurando as oportunidades oferecidas por outros
materiais, acima citados (APICCAPS, 2013)

A utilizacdo de novos materiais e tecnologias proporciona aos fabricantes a possibilidade
de diferenciar e destacar os seus produtos no mercado do calgado (Commission &
Industry, 2011). Através da Figura 4, verifica-se a quantidade de sapatos vendidos,
representado pela barra azul e qual o seu preco médio, representado pelo circulo
vermelho. De uma forma similar verifica-se qual o 6rgdo que mais influéncia tem na

compra, tornando-se essencial o seu estudo.

s | Milhes de pares

0 7 14 21 28 35
sernoa E—
ens Cranca [N .

=x | Unisexo
]
Seguranga

u

i price
ts | Desporto l . Prego médio
eader | Outro em couro .
extile uppers | Em téxtil - .
outro em plastico [ N

Outros materiais

Figura 4: Producdo: quantidade e precos médios por tipo de calcado, de APICCAPS, 2018
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2.3 Expetativas pelo cliente

O comportamento humano estd constantemente a ser alvo de estudo para que seja possivel
analisar e definir o seu comportamento individual ou em grupo perante as mais diversas
situacOes. Para Kotler (1998) (Rabeque & Rodrigues, 2017), sdo realizados estudos para
identificar quais as necessidades, consumo de produtos, servigos e experiéncias, e desejos
e qual a forma mais adequada para que se possa influenciar no processo de deciséo de
compra. O aparecimento de uma das abordagens mais conhecida e influentes, a hierarquia
de necessidades de Maslow, permite dividir e categorizar as prioridades dos seres

humanos enquanto consumidores, Figura 5.

NECESSIDADES DE

NECESSIDADES DE ESTIMA ‘

NECESSIDADES

NECESSIDADES DE

S DATES MO DR _

Figura 5: Piramide de necessidades de Maslow, de Presotto, 2021

A constituicdo do termo consumo foi sendo moldado aos poucos, ao longo de décadas,
passando por momentos historicos diversos. Associado ao periodo da Revolucdo
Industrial, identifica-se a intensificagdo da cultura de consumo, uma vez que foi esse
periodo que proporcionou o aumento na producdo de produtos a serem vendidos,
influenciando mudancgas e transformagdes que se tornaram fundamentais para a formacao

de um modo de vida guiado pela massificagdo do consumo.

Contudo, ndo se pode deixar de mencionar a existéncia de outro termo que estd a ganhar
cada vez mais expressdo, o consumo ecologico, também designado por verde ou
consciente, tem como preocupacdo aspetos sociais, éticos e ambientais envolvidos

perante 0 consumo.

O consumo consciente ndo se resume a um ato, mas sobretudo a um estilo de vida focado
na responsabilidade socioambiental como forma de garantir praticas sustentaveis a longo

prazo. A mudanca de atitude por parte do consumidor passa por consumir com uma
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deciséo de proteger o ambiente, por meio de praticas de reciclagem ou de reutilizacédo de
materiais, pagar mais por produtos ecologicamente corretos. Esta perspetiva ndo tenciona
eliminar ou diminuir o consumo, mas sim, definir uma nova perspetiva por meio de
escolhas de novos produtos e servigos que oferecam ao consumidor valor agregado.
(Pinto & Batinga, 2016)

Continuando a perspetiva ecoldgica, o setor da industria do calcado é altamente
complexo, competitivo e possui uma variedade de possibilidade quer em termos de design
e conforto, conferindo sempre inovacédo. Este principio cada vez mais lapidado, permitiu
que os sapatos personalizados e feitos a medida nunca fossem abandonados, além de
contribuirem para um aumento do conforto dos pés, manifestam-se numa melhoria global

do bem-estar e elevada satisfacdo do cliente.

Tendo em consideracdo as alteracdes no modo de consumo, a industria de fabrico de
calcado pode ser dividida em segmentos baseados nas necessidades do utilizador final,
no estatuto representativo, na funcdo que desempenha ou na autorrealizacdo, fazendo
variar a tipologia do produto, o preco e o material a ser utilizado, representado pela
Tabelal:

Tabela 1: Segmentos do mercado do calgado, adaptado de Commission & Industry, 2012;

Michelle, 2019
Cons_umldor Tipo de calgado Preco Material
Final
Mulher Casual/ Formal Segmento Super Premium (Luxoso) Couro
Noturno
Homem Desportivo Segmento Premium (Refinado) Téxtil
Seguranca / Protegao Segmento Mediano (Mediano) Pléstico / Borracha
Crianga Adaptado Segmento Baixo (Econdmico) Outros

Atraveés da combinacdo das diversas hipdteses e, conjugacéo dos varios componentes de
cada tipo de calgado, é possivel mudar o paradigma atual, potenciando varios novos

“looks”, recorrendo a utilizagdo das novas tecnologias em determinadas etapas.
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Além disso, os clientes com necessidades especiais, como por exemplo pessoas diabéticas
ou com algum tipo de deformacéo dos membros inferiores, também sdo tidos em conta,
tornando também estes um dos principais consumidores finais alvo para este novo modelo

de procura.

Desta problematica resulta o seguinte problema de investigacao: Podera o Fabrico Digital

Direto (FDD) ser um complemento aos processos de fabrico tradicionais de calgado?

2.4Problema de investigacao, objetivos e metodologia

O objetivo desta investigacdo assenta na compreensdo com vista a utilizacdo, do modo
como poderdo 0s processos produtivos baseados no FDD ser uma alternativa ou
complemento aos processos de fabrico tradicionais de calgado. Deste modo, podera ser

uma alavanca para este setor de grande relevancia para a economia portuguesa.

Para levar a cabo este objetivo, a investigacdo seguird a seguinte metodologia:(1)
avaliacdo das potencialidades dos processos FDD na producdo de componentes para
calcado; (2) conceptualizacdo de modelos de producdo de calcado utilizando processos
de FDD; (3) validacao do modelo de fabrica na producao do modelo protétipo de calcado

customizado.
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3 Estado da arte

3.1 O fabrico do calgado

O sapato é considerado por muitos uma obra-prima do vestuario, e € composto por
diversos componentes, que possuem funcdes especificas e que auxiliam no protecéo e
conforto dos pés, interligados através de costuras ou colas, e muitas vezes

personalizados através de furacoes, gravacoes ou aplicacdes de brogues ou ilhoses.

3.2 Morfologia do calgado

No design do cal¢ado deve se compreender cada parte, identificando os nomes de cada
componente, conforme conhecido pela inddstria geral, assim, os mais importantes estéo

retratados pela Figura 6:

- | Contraforte

- | Forro

- | Lingueta, Lingua ou Pala

- | Cordao ou Atacador

Orelha

- | Caixa dos dedos

- | Personalizagdo / Estampado

- | Vira

Personalizacao/ Perfuracao/Brogues
Biqueira ou Testeira
Personalizacdo/ Costura

Alma

Entressola e Palmilha de Acabamento
Rasto ou Sola

(e N e R S S
1

e e e e
W = O
1 1 1 1 1

Figura 6: ldentificacdo de componentes do sapato; modelo préprio, adaptagdo de Jr., 2017

Apos identificacdo geral dos componentes que compdem o sapato masculino, através da

Tabela 2, segue-se uma breve explicacdo sobre cada um deles:
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Tabela 2: Caracteristicas dos componentes do sapato, de fonte propria

Corte

Corresponde a parte superior do calcado e
tem como funcao cobrir e proteger a parte
de cima do pé. Este esta dividido entre
gaspea (parte frontal) e traseiro (parte
lateral e retaguarda)

Solado

O solado diz respeito a zona inferior do
calcado, que tem como objetivo a parte
estrutural do mesmo. Esta € composta
pelas palmilhas de acabamento e
montagem, pela entressola e sola.

Gaspea

Corresponde a parte frontal do sapato e
engloba toda a zona que cobre os dedos
dos pés, podendo ser inteirica ou composta
por outras pecas. Quando a gaspea €
composta, esta pode conter 3 (trés)
elementos, a caixa dos dedos, as orelhas e
a lingua.

Traseiro

O traseiro € a parte anterior do sapato,
podendo esta ser composta apenas por
uma Unica peca, ou ser constituida pela
lateral, orelha, cano, contraforte e entre
outras.

1- Contraforte

Reforco colocado na parte traseira do
sapato, entre o cabedal e o forro,
reforcando a regido do calcanhar. Hoje é
comum colocar reforgos coloridos em
sapatos casuais causando um apontamento
mais moderno.

2- Forro

E um revestimento interno que harmoniza
o conforto, o reforco da estrutura e a
absorcdo da humidade. Geralmente de
tecido e pode ser responsavel pelo
revestimento total da superficie ou apenas
na zona da gaspea ou calcanhar.

3- Lingua, lingueta ou pala

Representa a parte central do sapato e esta
agarrada a géaspea, tendo como fungéo
principal  proteger o pé  dos
corddes/cardaco. Este mais uma vez pode
ser composto por uma tira de couro ou por
um material de tecido e esponja.

4- Cadarco ou corddo

Tiras de couro ou corddo presentes em
praticamente todos os modelos e que tém
como funcdo auxiliar a fixacdo do calgado
ao pe.

Ex. Derbys e oxfords

Jorge Abreu
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5- Orelha(s)

Sé&o as abas que existem no cal¢ado, onde
estdo colocados os ilhds para se introduzir
0s corddes ou cadarco.

6- Caixa de dedos

Localiza-se na parte frontal e compreende
toda a zona que cobre os dedos

7- Personalizacdo / estampado

Qualquer area pode ser usada para a
aplicacdo de decoracdo, podendo esta ser
através de  simbolos  costurados,
estampados a quente ou a pressao.

8- Vira

E a parte estreita costurada ou colada em
torno do calcado, proporcionando um
melhor acabamento e fixando o cabedal.

9- Brogues

S@o perfuracbes no cabedal que tem
funcéo meramente decorativa.
Antigamente serviam para facilitar a saida
da agua e ajudar o calcado a secar mais
rapido.

10- Biqueira ou testeira

E um reforgo na ponta do sapato entre o
forro e a gaspea que auxilia na protecdo
dos dedos, proporcionando uma maior
firmeza & frente do sapato e aumentando a
sua durabilidade.

11- Personalizacdo/ costura

E um dos elementos usados para unir as
varias partes do sapato. Esta pode
apresentar cores e materiais na sua
composicao de diversas cores.

12- Alma

E uma peca geralmente feita de aco,
podendo ser apresentada como madeira ou
plastico, localizada no centro do sapato
por baixo da palmilha, que sustenta a
planta do pé e proporcionando firmeza.

13- Palmilha de montagem e de

14- Rasto ou sola

acabamento

E um elemento estrutural e tem como
funcdo fixar o corte apés a montagem,
mantendo o formato da planta do pé.

A palmilha de acabamento é colocada
dentro do sapato para proporcionar maior
conforto a planta do pé.

E um elemento geralmente de borracha,
podendo também ser um composito para
aumentar a sua durabilidade. Localiza-se
na parte inferior do pé e tem como funcéo
primordial amortecimento dos impactos,
durabilidade geral do sapato e proporc¢ao
de tracdo.
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Curiosidades

I1hos ou orificios

Perfuracbes feitas no cabedal para
passagem dos cadarcos, podem ou ndo ter
0 acabamento de metal.

Curiosidades

Wing tip

Biqueira de couro que forma ponta de asa
muito comum nos sapatos brogue. Os
sapatos considerados full brogue tém
sempre como caracteristica a presenca do
Wing tip.

Quarter

Pedaco de couro localizado na lateral do
calgado, muitas vezes liga-se a parte da
amarracdo. Os  settle shoes séo
caracterizados pelo quarter de cor
diferente do restante do cabedal.

Medalhdo

Decoragdo com brogues feita apenas na
ponta do calcado.

Bootstrap

Alca colocada na parte de tras da bota que
auxilia a introducdo do pé também pode
ser encontrada em sapatos, sobretudo os
mais casuais.

Jorge Abreu

Monk straps

Séo alcas que passam pelo peito do pé e
proporcionam um ajuste mais perfeito do
sapato sem cadarcos.
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3.3 Montagem e ligacdes do sapato

Atualmente, existe uma grande variedade de estilos de sapatos e de técnicas de fabrico
que se refletem no modo como é feito o encaixe da parte superior com a entressola. Os

processos de ligacdo dividem-se em 3 grupos principais:

e Ligados por cola (mais de 50% do total produzido);
e Ligados por costura;

e Ligados por vulcanizacao.

Consoante a tipologia de ligacdo abordada dos véarios elementos - corte, palmilha e sola,

consegue-se identificar as varias montagens existentes(ICSAS, 2017):

e Montagem Plana;

¢ Montagem Pratik;

e Montagem Tubular;

e Montagem Califérnia;

e Montagem Strobel,;

e Montagem Mocassin;

e Montagem String;

e Montagem Goodyear;

e Montagem por vulcanizacéo;

e Montagem por injecéo.

Para relacionar as montagens existentes do sapato anteriormente assinaladas com as

tipologias de ligacdo é demonstrado através da Figura 7:

v §

Montagem Pratik;
Montagem Plana; Montagem Tubular; Montagem por Vglca}nizagéo;
Montagem California Montagem Strobel; Montagem por Injecéo
Montagem Mocassin;
Montagem String;
Montagem GoodYear

Figura 7: Relacionamento das montagens com o tipo de ligagdo, Adaptado de ICSAS, 2017
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3.4 Processo tradicional de fabrico de sapato customizado

O processo tradicional foi definido mapeando o processo de desenvolvimento de produtos
de diferentes empresas italianas da industria do calcado. Os processos analisados sdo
muito semelhantes e geralmente apresentam os mesmos pontos fortes e fracos, notério na
maioria das empresas que operam no sector do cal¢ado de gama alta. Este processo tem
inimeras vantagens em termos de qualidade do produto, mas também muitas questes

relacionadas com a ineficiéncia do processo produtivo e o desperdicio de recursos.

Baseado no testemunho da equipa italiana, (Marconi et al., 2019), O processo tradicional
de desenvolvimento de sapatos personalizados, conforme Figura 8, é desencadeado
quando o cliente vai a feiras ou lojas para encomendar sapatos. Nesta primeira fase, 0

cliente interage com o lojista apresenta um conjunto de ideias (fase de configuracao).

+ Material
+ Information
» Material & Human resources

Test fitting

¢-A

Figura 8: Processo tradicional para aquisicdo de sapatos personalizados, de (Marconi et al., 2019)

As escolhas dos clientes sdo influenciadas pela colecdo de sapatos atuais, presente na loja
ou catalogo. O funcionario geralmente ndo possui ferramentas para ajudar os clientes na
configuracdo do calcado, obtendo-se um sapato personalizado que ndo sofrera
constrangimentos técnicos. No final desta primeira fase, o funcionario envia a encomenda
por e-mail para a empresa, incluindo todos os requisitos elaborados pelo cliente. O
despacho € recebido pelo gabinete de vendas que colabora com os administradores para

avaliar preliminarmente a viabilidade da encomenda. Se esta for considerada aceitavel, o
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artesdo, que esta encarregue de todo o processo de personalizacdo, juntamente com o
vendedor vao ao cliente para a medicdo do pé. Tendo em conta que as empresas de
calcado de gama alta geralmente servem o mercado global, esta é uma ineficiéncia
relevante tanto em termos de perda de tempo, na deslocacéo até ao cliente, como em
dinheiro (viagens de longa distancia). Durante a fase de medicdo do pé, o artesdo nédo
utiliza qualquer ferramenta de apoio, utilizando procedimentos de medi¢cdo manuais
através de réguas e implantes de gesso. Com base na forma do pé e na sua experiéncia,
recomenda ao cliente o modelo de calgado mais adequado, 0 que por sua vez o vendedor
finaliza a encomenda com uma cdpia da comissao de papel e envia-a para a empresa por
e-mail, tornando-se uma das fases mais criticas. Em primeiro lugar, s6 o artesdo tem o
conhecimento de fazer medicdes nos pés da maneira certa. Em segundo lugar, ocorre
frequentemente uma perda de informacdo (por exemplo, medidas especificas do pé do
cliente, variagGes técnicas ou estilisticas do calcado). Em alguns casos, pode ocorrer
muitas chamadas telefénicas e troca de e-mails entre o cliente e a empresa para esclarecer
os detalhes da encomenda. Quando todos os detalhes do cal¢ado séo definidos, o gabinete
técnico cria a ficha técnica e gera a documentacdo de producéo, para que o fabrico possa
iniciar. Uma vez que as empresas de cal¢cado de gama alta sdo muitas vezes pequenas
empresas, tanto as encomendas standard como os pedidos por medida, “made to measure”
(MTM), sdo geridas na linha de producdo padrdo, com claras ineficiéncias. No maximo,
a documentacdo de producdo relativa as encomendas de MTM ¢é diferenciada (por
exemplo, de diferentes cores de papel) da documentacao base para informar os operadores

da linha de producéo.

Durante a fase de fabrico, inicialmente, o artesdo, com o0 apoio de uma ultima empresa de
fabrico de sapatos, esboca especificamente o pé do cliente, e em seguida, o departamento
de modelizacéo realiza manualmente um modelo de papel 2D da parte superior do sapato,
sem recurso aos sistemas de suporte de CAD ou tecnologias semelhantes. Sé nesta fase
as especificagdes sdo profundamente analisadas de um ponto de vista técnico e estilistico
e a verdadeira viabilidade técnica pode ser verificada. Se todos os requisitos do cliente
ndo puderem ser satisfeitos, tera que existir um novo recomeco da fase de negociacoes.
Através de numerosas chamadas telefonicas e e-mails, o colaborador de vendas tenta
encontrar uma solucdo de compensagdo entre 0s requisitos do cliente e os
constrangimentos técnicos. Os clientes que exigem este tipo de produtos sdo geralmente

muito exigentes, portanto existe uma nova fase de negociacdo que geralmente é muito
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extensa e complexa, o que implica uma perda de tempo e um aumento dos custos de
producdo. Sem a possibilidade de feedbacks visuais, € muito dificil convencer os clientes
de que algumas combinag6es estilisticas ndo séo possiveis, sendo necessario chegar a fase
de prototipagem para tomar consciéncia das escolhas incorretas feitas durante as fases de
configuracdo e design. Findada a fase de modelagem em papel num modelo 2D, a
producdo do prototipo pode iniciar-se. O primeiro prototipo do sapato € geralmente feito
de materiais menos valiosos, por forma a otimizar o valor dos recursos utilizados.
Concluido o protétipo, o artesdo e o empregado de vendas voltam ao cliente para o
primeiro teste. Se o cliente ndo estiver totalmente satisfeito (por exemplo, nivel de
conforto inaceitavel, alteracOes estilisticas necessarias), inicia-se um processo iterativo
de modificacdo do modelo e do encaixe de teste, até chegar a uma solucdo aceitavel.
Numerosos testes de montagem podem surgir derivados a inUmeros fatores, tais como a
forma incomum do pé, bem como por erros cometidos durante a medi¢do manual do pé
ou na concecdo do prototipo (o processo ndo é repetivel e é baseado na experiéncia
artesanal). Obviamente, 0 processo atual causa dois problemas principais: um atraso no
tempo de entrega do produto final, e um desperdicio de dinheiro devido ao fabrico de
mais de um prot6tipo fisico, bem como a necessidade de vérias viagens para o teste. Uma
vez aprovado o protétipo, o fabrico final de sapatos pode iniciar. Os operadores mais
experientes estdo envolvidos, e o artesdo monitoriza pessoalmente todo o processo. Assim
que o sapato estiver pronto, inicia-se 0s processos de verificacdo de qualidade e captacéo
de imagens para registo interno posterior. Apés procedimento de controlo, sdo embalados
em caixas personalizadas (por exemplo, caixa de madeira, caixa com as iniciais do
cliente), juntamente com produtos de acompanhamento (por exemplo, produtos de
polimento, carta de agradecimento), e enviados para o artesdo e empregado de vendas que

entregam pessoalmente o0s sapatos ao cliente.
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4 Industria 4.0 e Tecnologias de Fabrico Digital Direto (FDD)

A Industria 4.0 ou quarta revolucéao industrial foi antecedida por outras trés revolugdes
ao longo da historia, que contribuiu individualmente com um determinado impacto e
evolucdo na dindmica da economia mundial, aplicado a relacdo laboral e nas varias

tecnologias para a fabricacao de novos produtos (Tropia et al., 2017)

Ainda citando o mesmo autor, e demonstrado pela Figura 9, a primeira revolugéo
industrial ocorreu na segunda metade do século 18, sendo intensificada no século 19 e
surgiu com a introducao de alguns mecanismos e do aproveitamento da forca do vapor.
A partir de 1870, a adocdo da eletricidade e da divisdo do trabalho na industria
impulsionou a segunda revolucdo, através da introducdo de mecanismos que permitiam
producgdo em linha de montagem. Ao criar uma ponte entre o conhecimento cientifico e o
sistema produtivo, modificou-se a producao, pois passou-se a produzir-se mais em menos
tempo, como também a produzir-se bens e produtos antes ndo imaginados. Desta forma,
entra-se na terceira revolugao, também chamada de “revolugdo digital”, onde teve iniCio
em 1969. A mao de obra, nesta fase, qualifica-se e passa a liderar as etapas de producéo,

comercializacdo e a gestdo das empresas.

INDUSTRIA 3.0

Automacdo, robotica
computadores, internet
e elel icos

Figura 9: Evolucdo da Industria Tecnoldgica, de (Inc.Outlook, 2021; Schwab, 2016)

Com o continuo avanco tecnologico, foram despertadas novas necessidades de fabrico e
complexidade, potenciando modificagdes e aperfeicoamentos em equipamentos
existentes, bem como a criacdo de outros. O avango das técnicas de eletronica e de
tecnologia da informacao para automacédo foram aplicadas nos processos de producao,

permitindo a personalizacdo de diversos objetos ja existentes no mercado.
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Nos anos 90, com a evolugdo dos conhecimentos nas diversas areas de mecanica,
eletricidade e eletrdnica, iniciou-se a aplicacdo em robds de inteligéncia artificial em

contexto de fabrica, caminhando assim para uma nova revolucao.

A quarta revolucao industrial, também designado por “Industria 4.0 surge somente em
2011, na Alemanha, (Roblek et al., 2016), e apresenta-se como uma abordagem
abrangente que afeta todos os processos de negdécio. Distinto de todas as revolucdes
industriais anteriores que se concentraram nos processos de producgdo, baseia-se nos
conceitos tecnoldgicos de identificagdo por radio frequéncia (RFID), sistemas ciber-
fisicos (CPS), Internet das coisas (IOT), Internet dos servigos (10S), que permite novas
formas de controlo e comunicacdo. A entrada direta do cliente no design introduz nas
empresas a capacidade de produzir cada vez mais produtos customizados, com tempos de
ciclo mais curtos e custos mais baixos do que os associados a normalizacéo e a producéao
em massa. O produtor e o cliente terdo uma constante participacdo no processo de

customizacdo do produto final.

4.1 Tecnologias Industria 4.0

Segundo Pfahler,Morar, & Kemper (citado por Cotteleer et al., 2013) a tecnologia de
fabrico aditivo com aplicacdo industrial, remonta a década de 1980, e tem como processo,
unir materiais para fazer objetos a partir de modelos 3D de um ficheiro existente,
habitualmente camada sobre camada, distinguindo-se das tecnologias de fabrico
subtrativo e formativas. Na primeira década do FA, o seu foco comercial estava na
prototipagem, enquanto a segunda década foi conotada por uma quantidade significativa
de trabalho dedicada a analise de capacidade e beneficios do FA para a produgdo de
ferramentas. Na década de 2000 e até ao presente, o foco mudou para a utilizagcdo do FA
para a producdo de componentes de uso final, que é designado como Fabrico Digital
Direto (FDD) (Gibson et al., 2021). O FDD continuou a ganhar impulso e hoje em dia, a
maioria das pecas feitas por FA sdo para FDD e ferramentas rapidas, em vez do seu uso
como protdtipos. Uma visao geral dos tipos de aplicaces que o FDD permite, bem como
o0s beneficios e desvantagens em comparagdo com 0s processos convencionais de fabrico

de pecas, € apresentada ao longo da dissertacgéo.
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A Figura 10 ilustra os custos associados a producdo atraves da tecnologia convencional e
do FA. Para uma producdo convencional, verifica-se que os valores de producédo de
pequenas séries possuem um custo extremamente elevado, devido aos custos elevados de
inicio de producdo, entre eles a compra do equipamento e a producdo de moldes. O
aumento na producdo de unidades, amortiza o custo inicial e provoca uma descida no
custo unitario. Desta forma, a producéo atraves dos meios convencionais traduzem precos

baixos para grandes series de unidades parametrizadas.

Por outro lado, as tecnologias de FA, que estdo atualmente a disposi¢do, permitem,
promover uma notoria transi¢do entre a producdo em massa, realizando através de uma
forma tradicional, para uma producdo mais voltada para a customizacao, estimulando a
diversidade, a unicidade e complexidade, embora com as suas devidas limita¢6es. Desta
forma podem ser encaradas como uma ferramenta inovadora, verséatil, que devido as suas
caracteristicas, se apresenta como elo de ligacdo entre o passado e o futuro (Vicente,
2016).

Esta nova tecnologia permite novas oportunidades de customizacdo, através de melhorias
significativas no desempenho do produto, na multifuncionalidade e custo global de
fabrico mais baixo (Cotteleer & Joyce, 2014). Devido as caracteristicas apresentadas, o
FA permite modificar qualquer peca, sem comprometer os custos das producdes,
tornando-se desta forma viavel e rentavel a producéo de lotes personalizados. Através da
Figura 10, verifica-se que os custos de producgdo para as tecnologias de FA, mantém-se
constante independentemente do volume de unidades produzidas, ao contrério do fabrico

convencional, como referido anteriormente.

Conventional

manufacturing

unit manufactured

Breakeven point

Additive
nnnnn facturing

Graphic: Deloitte University Press | DUPress.com

Figura 10: Analise custos entre os processos de fabrico aditivo e convencionais, de Cotteleer & Joyce, 2014
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Os processos de fabrico aditivo necessitam de uma sequéncia de passos, representados
pela Figura 11, comecando tradicionalmente com a criacdo de um modelo tridimensional
(3D) através da utilizacdo de software de design assistido por computador (CAD). O
modelo 3D baseado em CAD é tipicamente guardado como uma linguagem padréo,
designada por estereolitografia, (.STL), que é uma representacdo do modelo atraves de
uma malha composta por triangulos. Em seguida, o software divide o ficheiro de dados
em camadas individuais, que sdo enviadas como instrugdes para o dispositivo. O
dispositivo FDD cria o objeto adicionando camadas de material, uma em cima da outra,
conforme o estipulado pelo corte do ficheiro, até que o objeto fisico esteja completo. Uma
vez terminado o objeto, poderd ser necessario uma variedade de atividades de
acabamento. Dependendo do material utilizado e da complexidade do produto, algumas
partes podem necessitar de processos de polimento, cura, enchimento de material ou

pintura.

Através de outra Otica, a tecnologia de fabrico aditivo ndo so reduz a quantidade de
material utilizado, como também facilita e incrementa a complexidade geométrica. A
ampla liberdade de design permitida pelo FDD conduz a produtos cada vez mais
inovadores e eficientes nos varios sectores industriais, (Dong et al., 2019), contudo estes

necessitam de ser normalizados.

‘CAD-based .STL file Sliced layers End-part
3D model finishing

FINAL PRODUCT

Figura 11: Fluxo do processo de Fabrico Aditivo, de Cotteleer et al., 2013
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4.2  Engenharia Inversa:

A engenharia inversa é vista como um dos processos capazes de diminuir os prazos do
ciclo de desenvolvimento de produto. A aquisicdo da geometria do objeto fisico é um
passo fundamental, que tem como finalidade obter a informac&o digital necessaria para
gerar a réplica desse objeto através do modelo CAD. Por outras palavras, segundo
Vérady, Martin et al. (1997), citado por Goonetilleke (2013),no dominio do CAD, a
engenharia inversa pode ser definida como o processo de obtenc¢do de um modelo CAD

através da aquisicdo de forma de um modelo fisico existente.
O processo de engenharia inversa esta dividido em quatro fases principais:

e Aquisicdo de dados digitais e pré-processamento dos dados;
e Segmentacéo;
e Criacdo das superficies;

e Geracdo do modelo tridimensional.

A primeira fase diz respeito aos dados adquiridos através do uso de um scanner, que
realiza a digitalizacdo do objeto, formando um determinado aglomerado de pontos
(nuvem de pontos) dispostos numa superficie. Posteriormente, a nuvem necessita de
processamento, como por exemplo a remocdo de ruido e eliminacdo dos pontos fora da
zona de interesse da pega. A segmentacdo e criacdo das superficies referem-se ao
tratamento dos dados adquiridos para que a superficie reproduza a informacéo dada pelos
pontos, que por sua vez leva a Gltima fase do processo que consiste na obtencdo do modelo
CAD.

Os métodos mais comuns para a aquisi¢do de pontos sdo a utilizacdo de uma sonda de
contacto montada numa méaquina de medicdo por coordenadas ou Coordinate Measuring
Machine (CMM), sonda de contato montada num brago articulado, ou um scanner laser
3D. Ambos 0s processos permitem a obtencéo de uma nuvem de pontos correspondente
a superficie do objeto (Ciobanu et al., 2012; Salles & Gyi, 2012).
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4.3 Realidade virtual/Aumentada

A tecnologia de Realidade Virtual (RV) e de Realidade Aumentada (RA), permitem ao
ser humano, através de equipamento especifico, a capacidade de interagir com elementos

digitais ou imergir totalmente em mundos digitais, (De Freitas & Ruschel, 2010)

A tecnologia de RV foi desenvolvida para a utilizacdo de modelos geométricos reais em
formato digital, podendo em alguns casos, propiciar um ambiente completamente

imersivo devido aos modelos estarem a escala real.

Por outro lado, com uma interface ndo tdo evasiva, a RA, como indica o préprio nome,
aumenta a percecdo sobre o mundo real, sobrepondo imagens deste com elementos ali
ndo existentes e permite inserir elementos virtuais em ambientes reais, reunindo uma
versatilidade diferente na exploracdo e visualizacdo de modelos geométricos mais

complexos.

Resumidamente a RA diz respeito a sobreposicdo de objetos virtuais ao ambiente real,

enquanto a RV é a introducdo de objetos reais em ambientes virtuais (Ferreira, 2014).

Para ajudar a diferenciar os dois conceitos, Milgram desenvolveu um diagrama (diagrama
de Milgram), que permite identificar a passagem do meio real para o virtual, de uma forma
conceptual, identificando também uma nova zona composta pela RV e RA, designada por
Realidade Mista (MR), conforme Figura 12:

’— Mixed Reality (MR) —|
—_— ifp—

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum
Figura 12: Continuidade segundo diagrama de Milgram, de Skarbez et al., 2021

A vantagem de ter um dispositivo de RA permite o utilizador receber instrucdes e agir
em conformidade, mesmo sendo apenas um iniciante. Através de uma aplicagéo,

programada para a execugdo de uma atividade, o utilizador observa o ecré (virtual) que
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Ihe mostra imagens e anotacdes dos equipamentos (real) que possibilitam a reparacao e

manutencao.

A RA ja esta presente nas mais diversas areas de atividade como, a Engenharia na
avaliacdo virtual de projecdo e construcdo de infraestruturas, producdo, recuperacédo e
manutencdo do setor automavel, aéreo e nautico; Entretenimento, no desenvolvimento de
jogos eletrdnicos e cinematograficos potencializando a interagdo com o ser humano; a
Geologia e a Hidrologia que permitem visualizar informacOes sobre os terrenos e
biodiversidade em geral; e no Ensino em geral, permitindo sequenciar 0s passos a tomar

num determinado exercicio (Ferreira, 2014).

A RV ¢é mais do que a mera apresentacdo de um mundo em 3D. Um contetdo de RV,
para reproduzir uma experiéncia o mais fielmente possivel, deve servir-se de graficos e
simulacdes realistas, efeitos sonoros e interfaces fisicas, de forma a garantir que 0s seus
utilizadores adquiram um alto nivel de excitacdo e que se comprometem com a atividade

desenvolvida.

A RV também aplicada em diversas areas e setores que permitem situacdes de melhoria
continua, como por exemplo na Astronomia, permitindo de uma forma comoda conhecer
todo o universo que nos rodeia; Medicina e/ou meio Militar, que potencia situagdes de
stress para que o utilizador possa treinar diversas vezes sem medo de errar (Iberdrola,
n.d.).
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A Figura 13 através de uma interface simples, demonstra as diferencas existente entre as
duas realidades.

Figura 13: Diferenca entre Realidade Virtual e Realidade Aumentada TekiMobile, 2021

Uma vez que os consumidores apresentam um perfil mais tecnoldgico, as marcas
encontram nas experiéncias imersivas uma forma disruptiva de se relacionarem com eles
e de fortalecerem os seus lagos.
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4.4  Personalizagdo Vs. Customizagéo

Os termos personalizacdo e customizacgéo sdo diversas vezes confundidos, onde diversas
vezes lhes ¢ atribuido o mesmo significado, contudo ap6s a analise do capitulo 4, verifica-
se que apareceram em distintas Revolugdes Industriais, obtendo também desta forma, um

conceito distinto.

Embora a producdo em massa utilize a modularizacéo para, simultaneamente, aumentar
a variedade e manter a eficiéncia da produc&o, se tenha tornado uma tendéncia nos ultimos

tempos, existem algumas limita¢6es nesta concecao:

e Os clientes ndo participam plenamente na fase de concecao;
e As varias combinacgdes sao pré-determinadas pelos designers;
e O conceito de producdo em massa nao € suficiente para satisfazer os requisitos

individuais, ndo sendo capaz de prestar servicos e bens personalizados.

Enquanto a personalizacdo é feita a partir de algo existente, adaptado para o utilizador, a

customizacdo é despontada pelo utilizador.

A customizacdo em massa pode ser brevemente definida como uma estratégia baseada na
capacidade de fornecer produtos ou servicos personalizados através de processos flexiveis

para se diferenciar em mercados altamente competitivos (Keskin et al., 2017).

O design da arquitetura do produto juntamente com a configuracdo do produto € uma
abordagem essencial, que permite mais opg¢des para os clientes, permitindo diferenciar-
se no mercado. Contudo, apenas com a entrada direta do cliente no design é possivel as
empresas produzirem cada vez mais produtos customizados com tempos de ciclo mais

curtos e custos mais baixos (Keskin et al., 2017).
4.5Normalizacéo dos equipamentos e materiais

No sentido da normalizacdo, Figura 14, os comités técnicos da American Society for
Testing and Materials (ASTM) e outras organiza¢Ges nacionais e internacionais com
interesses mutuos ou relacionados, juntaram-se para criar uma estrutura das normas para
o FA, da Internacional Organization for Standardization (ISO)/TC 261 e da ASTM F42.
Estas, foram comparadas e analisadas com o desenvolvimento atual das normas de FA
existentes e prosseguidas por cada organizacdo. Foi revisto os varios documentos com

informacdo e propostas existentes para a estrutura e organizacdo das normas FA. A
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comunhdo e as diferencas de cada estrutura candidata foram discutidas e culminando num
consenso sobre uma estrutura comum para as normas FA que aborda as perspetivas e
requisitos tanto da ISO/TC 261 como da ASTM F42.

A estrutura comum acordada define multiplos niveis e uma hierarquia de normas FA, com

0S seguintes trés niveis:

Normas gerais:
geralmente sdo aplicaveis a maioria dos tipos de materiais, processos e aplicagdes do FA;

Normas que impdem conceitos gerais, requisitos comuns que

Normas de categoria:  Normas que imp&em requisitos especificos de uma categoria ou

categoria de processo sinuoso especifico a cada material, categoria ou processo;

Normas especializadas: Normas que impdem requisitos especificos de um material,

processo ou aplicacgéo.
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Figura 14: Estrutura Standard dos processos de Fabrico Aditivo, de ASTM, 2017

O conjunto de diretivas que classificam a gama dos processos aditivos, referenciada pela
norma ISO 17296-2:2015, que transposta pela 1SO 17296-2:2017, divide tipicamente as
tecnologias de FA, em sete categorias de fabrico primario, conforme descritos pela Tabela
3 (Cotteleer et al., 2013; Vasco, 2019).
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Tabela 3: Processos de Fabrico Aditivo, de fonte prépria

Cat. Processo Cat. Processo
1. VAT Photopolymerisation (Fotopolimerizag&o) 5. Power Bed Fusion (Fusdo em camada de pd)
2. Material Jetting (Impresséo 3D por Jato de material) 6. Sheet Lamination (Laminagao de folhas)
3. Binder Jetting (Impressdo 3D de Aglomerante) 7. Directed Energy Deposition (Deposicéo direta de energia)
4. Material Extrusion (Deposicéo de material fundido)

1. Vat Photopolymerization

Os processos de fotopolimerizacdo utilizam resinas liquidas ou foto polimeros como
materiais primarios. Existem varios tipos de radiacdo que podem ser usados para realizar
a cura dos foto polimeros, podendo ser 0s raios gama, raios-X, feixes de eletrdes, UV e,
em alguns casos, luz. Para este processo, foram desenvolvidas duas configuracdes

primarias, a foto polimerizagdo em cuba numa cuba, Figura 15.

\ Scanning
[ Laser ]3 \Galvanometers Laser DMD
Optics or Lamp

Optics -
I
Platiorm Platform

Vat Vat

Figure 15: Processo de foto polimerizagdo em cuba, de (Rashid, 2019)

Através da incidéncia de um foco contra a superficie da resina, cura uma linha de resina
a uma profundidade que depende de muitos fatores. No entanto, também € importante
considerar a largura da linha curada, bem como o seu perfil. A forma da linha curada
depende das caracteristicas da resina, das caracteristicas energéticas do laser e da

velocidade de digitalizacao.

Tecnologias FA relacionadas: Estereolitografia (SL ou SLA), Digital Light Processing
(DLP), Digital Light Synthesis (DLS) e Continuous Liquid Interface Production (CLIP)
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2. Material Jetting

Os equipamentos que utilizam esta tecnologia, utilizam dois jatos individuais, um para
deposicdo de material termopléastico e outro para a deposicdo de material de suporte,
sendo este & base de cera (Rashid, 2019), Figura 16. A cabeca de impressdo deposita
seletivamente material na area de construcdo. Estas goticulas sdéo compostas por foto
polimeros com materiais secundarios (ex.: cera) para criar estruturas de suporte durante
0 processo de construgdo. A radiagdo UV solidifica o material foto polimero para formar
pecas solidas. O material de suporte € removido durante o processo de limpeza.

Jetting Head —\ I X axis

\ /1’l.

-
Y axis
-

SV

~ UV Light
Fullcure M ol R
- g

Fullcure S —/
(Support Material)

v
\ Z axis

Figure 16: Processo de fabrico através de material Jetting, de (Rashid, 2019)

Build Tray

Tecnologias FA relacionadas: Multi-Jet Printing(MJP) e PolyJet®.

3. Binder Jetting

Contrariamente ao processo anterior, o Binder Jetting apenas deposita uma pequena parte
do material numa cama de pequenas particulas de material, Figura 17. As particulas de
material s@o juntas seletivamente usando um agente ligante liquido (ex.: cola)l, através
de um elevado espetro de cores. Assim que uma camada se forma, cria uma nova por
deposicéao de p6 no topo do objeto, repetindo-se o processo até formar o objeto. O material
ndo ligado, é usado para suportar o objeto, reduzindo assim a necessidade de sistemas de

suporte.
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Figure 17: Processo de fabrico através de binder jetting, de (Rashid, 2019)

Tecnologias FA relacionadas: Powder Bed and Inkjet Head (PBIH), Plaster-based 3D
Printing (PP)

4. Material Extrusion

A extrusdo de material de uma forma geral é a fusdo de material altamente viscosos
através de um bocal, Figura 18. Uma vez que o material € extrudido, a maquina realiza as
operacdes de deposicdo de material num plano horizontal, conseguindo iniciar e parar o
fluido. Concluida a camada, a maquina realiza um movimento de ascensdo ou descida,
para que uma nova camada possa ser produzida. Este processo inclui varios tipos de
preenchimento interno do objeto, permitindo que possam ser alterados os parametros de
densidade (Rashid, 2019).

Filament material

ags

Pinch roller

@ @4'/ feed system

Liquifier

chamber\

Nozzle tip

X-y axes

Platform

z-axis

Figure 18: Processo de extrusdo de material, de (Rashid, 2019)

Tecnologias FA relacionadas: Fused Deposition Modeling (FDM), Fused Filament
Fabrication (FFF)
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5. Powder Bed Fusion

O processo SLS foi originalmente desenvolvido para produzir prototipos de plastico
utilizando uma técnica de digitalizacdo a laser em foco. Apos desenvolvimento e estudos
em outros materiais, foram introduzidos fontes térmicas que permitiram a expansdo aos

pOs metalicos e ceramicos.

O processo utiliza uma ou mais fontes de energia, auxiliadas por mecanismos
(galvanémetros) que permite adicionar rapidez suavidade entre camadas de po.
Auxiliarmente, é necessario a existéncia de um rolo que introduz uma nova camada de

material, para se realizar a continuidade da impressdo, Figura 19, (Rashid, 2019).

Apbs a fusdo de uma camada, € colocado uma nova camada de p0, para que se possa
repetir o processo até que o objeto estar completo. O material por fundir € usado como
suporte do objeto em producdo, o que reduz a necessidade de sistemas de suporte.

X-Y Scanning

" Laser Beam
IR heater /-
Counter-Rotating Powder Bed

Powder Leveling
Roller

) N—1K
\ Build
Feed Platform
Cartridges

Figure 19: Processo de fusdo de material, de (Rashid, 2019)

Tecnologias FA relacionadas: Electron Beam Melting (EBM), Selective Laser Sintering
(SLS), Selective Heat Sintering (SHS) e Selective Laser Melting (SLM). Multi-Jet Fusion
(MJF)
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6. Sheet Lamination

O material de laminacdo mais popular foi o papel com um revestimento termoplastico
num dos lados. Regra geral, qualquer material pode ser utilizado neste processo, desde
que, o laser utilizado tenha capacidade suficiente para realizar o corte, Figura 20. Assim,
0 corte realiza-se em torno da fronteira do objeto, bem como nos locais que vao ser
removidos. A medida que as folhas s&o cortadas, é adicionada uma nova por cima, ficando
colada as demais pela camada termopléstica. O processo é repetido até que a peca fique

completa.

X-Y plotter

Layer outline Laser

and cross-hatch

ST Heated
g Roller

Polymer-Coated

Excess Paper

Material

Material
Supply Roll

Figure 20: Processo de fabrico através de sheet lamination, de (Rashid, 2019)

Tecnologias de FA relacionadas: Laminated Object Manufacturing (LOM), Ultrasonic
Consolidation (UC)

7. Directed Energy Deposition

Os processos por Directed Energy Deposition permitem a criacdo de pecas através do
derretimento e deposicdo de material a partir de matéria-prima em p6 ou arame. Embora
esta abordagem possa ser utilizada em polimeros, ceramica e compdsitos de matriz
metélica, &€ predominantemente utilizada para pds metalicos. Assim, € muitas vezes
referida como tecnologia de "deposi¢cdo de metal”. Este processo utiliza um feixe de
energia localizada (como um laser, um feixe de eletrdes ou um arco plasma), para derreter
0 material expelido e construir objetos tridimensionais de uma forma semelhante aos

processos baseados na extrusdo, Figura 21. Ao contrario das técnicas de fusdo de camas
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em po, o0s processos de deposicao de energia, ndo sao utilizados para derreter um material
que é pré-colocado num leito de pd, mas para derreter materiais a medida que estdo a ser
depositados (Rashid, 2019).

I:D Laser beam

Power Feed
Nozzles

Powder stream

Layer thickness

Motion%| | |i‘i
I I

Track width

Figure 21: Processo de fabrico através de Directed Energy Deposition, de (Rashid, 2019)

Tecnologia FA relacionadas: Laser Metal Deposition (LMD) e Laser Engineering Net-
Shape (LENS®)

Segundo Michelle, 2019, havera um crescimento demarcado na procura de equipamento
das varias tecnologias de FA para o sector do calcado, conforme apresentado pela Figura
22. Esta perspetiva de crescimento, demonstra que o futuro do sector do calcado, tera que
enraizar esta nova tendéncia ao adotar um novo know how, passando pela aquisi¢éo e

trabalho em novas tecnologias.
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Figura 22: Evolucéo da tendéncia de utilizacdo das diferentes tecnologias para o sector do calcado, de
Michelle, 2019

Pela mesma proporcéo, a Figura 23, demonstra um crescimento elevadissimo, na venda
de sapatos criados através de FA., potencializando a necessidade urgente de criar/adaptar

um novo modelo de negdcio.

56.0
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i I I I I
1l
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Revenue (SUSB)

Figura 23: Perspetiva das vendas de cal¢cado manufaturado através do FA, de Michelle, 2019

Apos a andlise do conteido acima citado, existe a necessidade de analisar concretamente
quais sdo, efetivamente, as tecnologias que realmente potenciam as diferencas notérias
no sector do calcado.

Essa andlise é espelhada pela Tabela 4, onde contém um resumo das caracteristicas
presentes em cada processo estudado anteriormente, permitindo de uma forma mais

consciente verificar qual a tecnologia que devera ser utilizada para cada caso especifico.
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Caracteristicas Tecnologias
Cat. 1 Cat. 2 Cat. 3 Cat. 4 Cat. 5 Cat. 6 Cat. 7
Translucidez V2% VvV vV VvV x v x
Rigidez v v VY v V2% v V2%
Flexibilidade v v vv v v v v
Variedade nos v v VY v W% Y Vv
materiais
Variedade de x Vv VA VY x Vv v
cores
Acabamento vvv vvv vv v vv x v
Madulo de v v Vv v v v v
Elasticidade
Maddulo a Flexdo v v Vv v Vv v Vv
Modelo Funcional v v v vvv vV x N3
Rapidez de v v VY x VY VY vV
€Xecucao
Precisio 2% 2% v v 2% x v
Pés * * * * * * *
Processamento
Preco de Fabrico v vV vV v V% v V%

Legenda

x- Mau v'- Razoavel v'v- Bom v v'v-Muito Bom
v'- Valor Baixo v'v'- Valor Elevado v'v'v'-Valor Muito Elevado

* - Necessario

As tecnologias de FDD mais utilizadas na producédo de cal¢ado, segundo Michelle,(2019),

é a VAT photopolymerization, que inclui processos tradicionais como o SLA e o DLP.

Estas tecnologias primariamente sdo utilizadas para a prototipagem de moldes e na

producéo de pecas de uso final. As tecnologias de fusdo de camas em po, incluindo tanto

as tecnologias SLS como as tecnologias térmicas, tais como a Hp's Multi Jet Fusion séo

também relevantes no processo de fabrico de alguns componentes.

Este autor, ainda, afirma que em todas as tecnologias utilizadas para a producdo parcial

no fabrico de calgado, o material mais comum é o poliuretano, um elastomero que esta

disponivel em diferentes formas. Os poliuretanos sdo Unicos na combinacéo da forga dos

plasticos rigidos com a flexibilidade e elasticidade da borracha.

Jorge Abreu

-51-




Fabrico Digital Direto em Setores Tradicionais

4.6 Potencial Impacto das tecnologias do FDD na producao de calgado

A andlise apresentada por Cotteleer et al., (2013), determinou as diferencas mais notdrias
entre os modelos tradicionais e os modelos de fabrico aditivo, espelhando abaixo um

resumo das vantagens de cada um.

Vantagens da producéo tradicional

* Producdo em massa: O fabrico tradicional € adequado para uma producdo de grande

volume onde os custos fixos de ferramentas e configuracdo podem ser amortizados num

maior nimero de unidades.

« Escolha de materiais: As técnicas tradicionais de fabrico podem ser implantadas numa

grande variedade de materiais, polimeros e metais.

« Fabrico de pecas grandes: A maquinacdo tradicional é mais adequada para o fabrico de

grandes pecas quando em compara¢do com os sistemas de FDD, estando limitados pelos

tamanhos predefinidos e disponiveis da area de trabalho.

Vantagens das Tecnologias de Fabrico Digital Direto

» Complexidade do design: O FDD permite a criacdo de objetos com configuracoes

geométricas complexas e com dimensdes precisas, sendo dificeis ou impossiveis de criar

utilizando métodos tradicionais.

+ Disponibilidade de mercado: Os sistemas de FDD podem fabricar produtos com

reduzidas ferramentas, economizando tempo durante a concec¢éo e desenvolvimento do

produto, permitindo uma maior rapidez na resposta no mercado.

* Reducdo de residuos: O FDD utiliza menos quantidade de material no fabrico dos mais

diversificados componentes, bem como, na maioria, dispensa o tratamento final
reduzindo ou eliminando significativamente desperdicios ou residuos durante a producéo.

Isto torna 0 FDD um processo mais eficiente.

Em suma, o FDD oferece as empresas um incremento na eficiéncia de tempo de produgao
e reducéo de custos ao longo do ciclo de vida e da cadeia de fornecimento do produto.
Proporciona uma maior flexibilidade de design e personalizacdo do produto quando
comparado com o fabrico tradicional. Estes beneficios proporcionam um aumento dos

niveis de adocdo das técnicas do FDD, identificadas por duas areas-chave, que incluem:
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« Racionalizacdo do fluxo de trabalho: O FDD pode reduzir o tempo de desenvolvimento

de protdtipos e consequentemente, a diminuigdo de ciclos de producdo. Uma vez que 0s
processos de FDD produzem menos residuos, utilizam menos ferramentas e matéria-
prima do que o fabrico tradicional. Deste modo existe uma rentabilizacdo e antecipacao

dos beneficios de custo.

* Design flexivel e personaliza¢do do produto: Os processos de FDD oferecem uma rapida

modifica¢do nos contetdos dos ficheiros, o que permite o seu rapido a um baixo custo,

influenciando de uma forma positiva a experiéncia do consumidor final.
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5 Fase 1| Avaliacdo das potencialidades dos processos FDD na producao

de calcado

Em sintese, verifica-se que existem varias técnicas de FDD disponiveis para aplicacOes
ou impressdo de ortdteses, onde se pode incluir os diversos componentes do sapato,
destacando as tecnologias mais notorias, segundo (Spentys, 2020; Zolfagharian et al.,
2021):

. FDM (Fused Deposition Modelling);

. SLA (Stereolithography);

. DLP (Digital Light Processing) e DLS (Digital Light Synthesis);
. SLS (Selective Laser Sintering);

. MJF (Multi Jet Fusion);

. Inkjet ou Binder Jetting (BJ)

Relativamente as tecnologias identificadas, Zolfagharian et al., (2021), expde que as
tecnologias baseadas em pd, como a Multi Jet Fusion (MJF) da HP e a Selective Laser
Sintering (SLS) séo frequentemente utilizados no fabrico de palmilhas, enquanto que as

tecnologias baseadas em resina sdo mais direcionadas para as entressolas.
5.1 Variacdo de estrutura das palmilhas e solas

Alguns elementos presentes no sapato, tais como a palmilha e a sola, tem como fungéo
principal a absorcéo de energia e alta elasticidade, aumentando a acomodacédo do pé. Ao
se ajustar a propriedade do material ao longo do objeto., pode ser projetado um
componente para unica ou para multifuncGes através da variacdo das estruturas reticulares

(lattice structure).

A estrutura reticular em mesoescala € um tipo de arquitetura que possui ancoras e nos
num espaco tridimensional (3D). Como mostra a Figura 24, as estruturas podem ser
divididas em trés categorias com base no seu grau de ordem, sendo o primeiro tipo, a
estrutura periddica, que tem uma célula unitaria distribuida repetidamente no espago 3D.
A segunda categoria, € uma estrutura reticular com uma configuragdo quase periddica,
também designada de estrutura reticular “conformada”. A Ultima categoria, aplica-se a
estrutura reticular aleatoria, devido & forma e tamanho das células unitarias serem

aleatdrias no espaco 3D. Estas caracteristicas diferenciadas, tornam a sua propriedade
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mecanica mais dificil de controlar, quando comparada as anteriores categorias (Dong et
al., 2019).

AN
AR ARNA,
LKA N
/\/</</</§
LA XK/

Incompléte cell Boundary of lattice design space

Figura 24: Trés tipos de estruturas, (a) Estrutura reticular periddica, (b) Estrutura reticular conformada, e

(c) Estrutura reticular aleatéria, de Dong et al., 2019

O componente feito por estruturas reticulares pode ser alterado, podendo ser ajustada a
sua densidade, fazendo variar entre a forma flexivel e/ou rigida. A alteracdo da estrutura
implica a variacdo da tipologia da estrutura reticular, como mostrado na Figura 25, sendo

possivel, ainda, variar a espessura da estrutura.

A geometria com diferentes tipos de estruturas é mostrada na Figura 26. A propriedade
da estrutura da rede € alterada consoante a variacdo da tipologia utilizada permitindo a
modificacdo das propriedades da rigidez e da pressao plantar, conforme a necessidade da

aplicacdo final.

@R

(a) Diamond (b) Cubic (c) X shape (d) Vintiles

Figura 25: Diferentes tipos de estruturas de latice, Figura 26: Aplicacdo dos diferentes tipos de
de Dong et al., 2019 estrutura latices, de Dong et al., 2019
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5.2 Tecnologia aplicada a fabricacdo de Palmilhas

O uso de palmilhas promove um melhoramento do movimento da articulacdo do pé,
através do amortecimento de impactos, diminuicdo de atrito horizontal do pé com o solo,
maior suporte e estabilidade as deformidades. Contudo, os beneficios do uso de palmilha
sdo dependentes do conforto oferecido aos seus utilizadores e, quando bem utilizada,
promove o alivio de pressdo em determinados pontos de forte compressdo nos pes,
visando reduzir o risco de complicagfes como ulceracdo e amputacdo (Mantovani et al.,
2014).

As palmilhas podem ser constituidas por materiais diversos, podendo ter origem natural,
como a pele, a cortica ou feltro; através de polimeros celulares, como o polipropileno
(PP), polietileno (PE), espuma vinilica acetinada (EVA), poliuretano (PU), policloreto de
vinilo (PVC) ou poliuretano segmentado (SPEU); através de espumas poliméricas como
a espuma de latex e 0 neopreno; compdsitos e materiais rigidos, onde o seu principal

objetivo é o bom acondicionamento do pé dentro do sapato (Silva, 2015).

Independentemente do material ou combinagdes de materiais a escolher, havera sempre
vantagens e desvantagens notdrias, sendo necessario definir consoante o objetivo e preco
final. De uma forma geral, as palmilhas constituidas por materiais de origem natural, tém
como vantagens o baixo custo, a leveza e acessibilidade econémica. A pele € um dos
materiais mais utilizados na industria do calcado, pelo seu aspeto visual, mas também
pelas suas propriedades: conformavel a forma do pé, duravel, flexivel, impermeavel ou

porosa, consoante tratamento quimico.

Silva, (2015), apresenta o “PORON®”, como sendo um dos materiais nobres utilizados
na industria do calcado, tratando-se de uma espuma de poliuretano com elevada
capacidade de amortecimento do pé, Este material apresenta excelente resiliéncia,
semelhante a dos silicones, e alta durabilidade, quando exposto a elevados esforcos de
compressdo. No entanto, o autor identifica que geralmente este apresenta-se sobre a forma
de insertos que sdo colocados ao nivel do calcanhar, devido essencialmente ao seu

elevado custo.
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Fabrico através de processo SLS [Aetrex]

A AETREX, segundo (Schwartz & Tucker, 2021) através da recolha dos dados
biométricos, utilizando um scanner patenteado como Aetrex’s Albert 2 Pro, imagem 27,
consegue desenhar o prototipo de umas palmilhas e fazer corresponder com elevada
precisao ao pé do utilizador. Este método, a semelhanca de outros, também possui varias
fases de implementacdo até a producdo do produto final. Apos a recolha dos dados
biométricos através de um conjunto de 8 camaras, que permitem uma visualizacdo do pé
a 360°, bem como, de uma base com cerca de 5000 sensores de pressdo, permite a
producdo de um complexo mapa de pressédo plantar, que posteriormente é convertido num
objeto 3D.

Figura 27: Scanner Aetrex’s Albert 2 Pro, adaptado de Schwartz & Tucker, 2021

Findada a concegdo, € incorporada ao modelo vérias possibilidades de geometria,
distribuidas consoante a necessidade de a presséo plantar recolhida, permitindo um maior

conforto e alivio da pressdo aplicada, como se pode visualizar pela imagem 28.

Figura 28: Processo de concec¢do da palmilha através do scanner da Aetrex’s, adaptado de Schwartz &
Tucker, 2021
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Para terminar o processo, a palmilha € impressa através de processos de SLS, pertencente
a categoria 5 do FDD, recorrendo aos equipamentos da serie P500 da EOS. Este
equipamento permite sinterizar materiais plasticos e metais, através de uma precisdo de

camada de 120 um, (Eos, 2019), traduzindo num acabamento excelente.

Fabrico através de processo FDM [Gyrobot]

Através do mesmo principio, o modelo seguinte, desenvolvido pela Gyrobot, tem como
objetivo a producdo de palmilhas personalizadas através de processos de extrusdo de
material da categoria 4. Segundo Silva, (2015), a Gyrobot sugere gue a impressao destas
palmilhas personalizaveis deva ser feita através da extrusdo de filamento de uretano
termoplastico (Filaflex TPU) e utilizando um extrusor de filamentos de materiais pouco
rigidos compativel. Na Figura 29, pode-se verificar a andlise plantar identificada
previamente (ndo existe registo do modo de aquisicdo) de modo a ajustar a estrutura
reticular, proporcionando um maior conforto. O material escolhido, TPU, advém da
necessidade da flexibilidade e conforto necessario na palmilha para que possa haver

absorcéo da pressao plantar.

Figura 29: Processo de Fabrico da Palmilha através do método da Gyrobot, adaptado de Silva, 2015

Ao longo da pesquisa, o autor do site,(3DPrint, 2021) identifica que as palmilhas
impressas através da tecnologia de FDM possuem um mau acabamento superficial,
contudo, este permite a possibilidade de misturar materiais diversos criando densidades
variaveis. Relativamente aos custos, o autor considera uma reducdo de custos entre 50 a
80% comparativamente com o fabrico classico, conforme referéncia da internet (BCM3D,
n.d.).
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Fabrico através de processo SLA - DLP [Orthopaedic Insole Excellence]

A empresa Atum3D criou uma resina de alto desempenho, Covestro Addigy, que oferece
rigidez quando comparado ao material convencional termo conformado. Combinando as
caracteristicas mencionadas com a grande capacidade de alongamento do material,
permite criar diversos padrdes com a particularidade de paredes extremamente finas. Esta
resina também apresenta propriedades de amortecimento melhoradas em comparacao

com os materiais tradicionais de palmilha.

Para a producdo das palmilhas a empresa, (Atum3D, 2020) também criou uma estacao de
impressdo, designada por DLP 5-365 EXZ, que se destaca das demais da sua categoria,
devido &s medidas fora do convencional. A impressora tem uma altura de producédo de
45cm, o que significa 80% mais alta do que as restantes e utiliza um poderoso feixe de
luzes de 365nm, o que permite a construcdo dos objetos mais répidos, atingindo

velocidades de 75mm por hora

5.3 Entressola fabrico através de processo DLS]

O processo de fabrico de entressolas customizadas, segue o principio da criacdo e
variacdo da estrutura reticular, de modo a criar uma estrutura resistente e confortavel
consoante a atividade executada. O projeto de customizacdo das entressolas é guiado por
uma equipa (Zolfagharian et al., 2021), refletido pela Figura 30, onde se baseia na analise
de elementos finitos, realizado com o auxilio do software Abacus. Atraves da
identificacdo da distribuicdo de stress na superficie da sola, permite gerar a melhor

estrutura para a entressola de modo a mitigar os impactos sofridos.

Apobs simulacdo da estrutura, para a realizacdo da impressdo das entressolas, o autor
sugere a utilizacdo de tecnologia de DLS, pertencente a 5° Categoria do FA., sendo ideal
para a impressdao de polimeros macios. O material escolhido para o estudo foi o
poliuretano elastomérico (EPU40) dada as suas propriedades, Figura 31, serem

semelhantes a um material viscoelastico, semelhante a borracha.
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(1) Measurement

(2) Customization ~ (3) Simulation | (4) Production

Figura 30: Modelo de producéo de palmilhas através do fabrico aditivo, de Zolfagharian et al., 2021
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5.4 Tecnologia aplicada a fabricacdo das Solas

Os sapatos normalizados podem ter vérias configuragcdes de sola, transformando os
processos de fabrico associados divergentes consoante os materiais utilizados, sendo as
mais usuais de borracha feitas em moldes, e posteriormente termo conformadas. Contudo
estas podem ser apresentadas por materiais como a pele, thermoplastic rubber (TPR),
polyurethanes, thermoplastic polyurethanes (TPU) e ethylene vinyl acetate (EVA)
(Spahiu et al., 2020).

Visualizando um rasto genérico de um sapato, verifica-se que no interior possui um
padrdo de ranhuras, geralmente em forma retangular ou em favo de mel, com o objetivo

de encapsular o ar, produzindo baixa rigidez e aumentando a suavidade da sola.

Dos estudos encontrados, verifica-se que a tecnologia utilizada para a impressao das solas
baseia-se no FDM, empregando como material de producdo o TPU 95A da Ultimaker, e
0 TPE-s conhecido como FilaFlex, devido o seu alto grau de resisténcia flexivel e
abrasdo. Ambos os estudos conduzidos, por varios elementos (Feijs et al., 2016; Spahiu
et al., 2020) baseiam-se na anélise e otimizacao da faixa plantar, através da variacdo da

estrutura interna da sola ou da estrutura externa em geral, Figura 32.

N A

Figura 32: Sapatos impressos com TPU e TPE (tecnologia FDM), adaptado de Feijs et al., 2016; Spahiu
etal., 2020
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5.5 Tecnologia aplicada a fabricacdo das Almas

As almas séo pegas estruturais fundamentais nos varios tipos de cal¢ado comercializado,
quer tenham um salto baixo, médio ou alto. As almas do sapato sdo caracterizadas por um
fragmento de material fixado junto a palmilha de montagem, com a finalidade de dar
sustentacdo ao arco do pé e resisténcia estrutural ao sapato. Geralmente encontra-se
posicionada desde a planta do pé ao calcanhar, sendo fixada no salto por parafusos ou
pregos. Este componente pode ser composto por varios tipos de material, como por

exemplo, madeira, ago, arame ou plastico (Felin, 2014), Figura 33.

\\Y

Figura 33: Almas produzidas em plastico e em aco, adaptado de Macapll, 2017

Identificados os materiais que compdem as almas, rapidamente se pode extrapolar o
fabrico destas através das seguintes tecnologias, conforme apresentadas ao longo do

capitulo 6:

e Fabrico através de processo FDM;
e Fabrico através de processo SLS;

e Fabrico através de processo Multi-Jet Modelling (MJM) e PolyJet®.
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6 Fase 2 | Conceptualizacdo do modelo de producdo utilizando processos
FDD

O modelo de negdcio em estudo, tem como um dos pilares fundamentais, a manufatura
personalizada do calgado, vista e escolhida pelo cliente final. Assim, a estrutura base deste
pilar, Figura 34, assentar na proposta desenvolvida por uma equipa italiana (Marconi et
al., 2019).

Automatic creation of technical
sheet and production label

[ shoes delivery | [[shoes manufacturing |

Figura 34:Modelo de negdcio segundo o processo de customizacao de sapatos (Marconi et al., 2019)

O cliente dirige-se a loja da empresa com a inten¢do de comprar sapatos feitos a medida.
A base de dados (DB) existente permite verificar se existem dados histéricos disponiveis
(como por exemplo, medidas de pé ou encomendas anteriores) e, nesse caso, carregar 0
perfil do utilizador para iniciar a configuracdo do sapato. No caso de novos clientes, 0
“sapateiro” regista-o/a e procede com a digitalizacdo do pé. Em ambos os casos, o
configurador baseado em CAD sugere, como ponto de partida, o ultimo que melhor se
adequa ao pé do cliente. Desencadeia uma espécie de oficina de design de calgado, onde
o cliente interage com o sistema especializado para criar um sapato personalizado que
satisfaca as suas necessidades. As regras adequadas, implementadas no configurador,
permitem dar um preliminar feedback ao cliente sobre a viabilidade da sua solucéo,
evitando problemas futuros. O segundo feedback é fornecido pelo modelo virtual de alta-
fidelidade, de acordo com o qual o cliente pode melhorar a configuracdo. Existe também

a possibilidade de criar acessorios personalizados (por exemplo, fivelas, iniciais, etc.) e
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visualiza-los no modelo virtual. Através da utilizacdo de marcadores apropriados e uma
aplicacdo de software para dispositivos mdveis, o sistema AR é capaz de projetar a
customizagdo do sapato sobre o pé do cliente, a fim de dar-lhe a sensacdo de usa-lo em
tempo real. Neste ponto, o cliente tem a verificacdo final do design do sapato.

O cliente uma vez satisfeito, o pedido de sapatos é¢ formalizado, e toda a informacao
gerada na loja (por exemplo, parametros biométricos, configuracdo de sapatos,
acessorios) sdo transferidos para o sistema Product Database/Lifecycle Management
(PDM/PLM), disponibiliza-lo para o processo de producdo. A ficha técnica e a
documentacdo de producdo sdo geradas automaticamente, sem perdas de informacao.
Este processo digital permite que o processo seja mais rapido e mais eficiente, mantendo
o0 equilibrio certo entre qualidade, artesanato e tempo para o mercado. A producéo segue
0S mesmos passos que no processo tradicional, no entanto o sucesso esperado no teste de
montagem é maior e as fases iterativas sdo eliminadas ou pelo menos reduzidas (Marconi
etal., 2019).

6.1 Producéo suportada em tecnologias FDD

A caracteristica deste modelo, pode trazer beneficios quando aplicadas a um novo
conceito de producdo, sendo corroborada pela analise de alguns estudos que apontam para
a necessidade de reinventar 0 modelo de negécio (APICCAPS, 2013; Commission &
Industry, 2012). Desta forma é necessario criar um pensamento estratégico organizado e

implementado de forma coerente e continua.

Para conceptualizacdo do modelo, recorremos ao caso pratico da empresa de producéo de
calcado Jomarpi .Lda. Trata-se de uma empresa que trabalha com diferentes tipos de
material para a manufatura do cal¢ado, sendo eles a pele natural e sintética, bem como
outros téxteis, dispondo de sistemas tradicionais, como maquinas de corte automatico
(CAD/CAM) que se fundem com a técnica e o conhecimento dos experientes
colaboradores. De forma se destacar das demais, a Jomarpi, desenvolve e modela a maior
parte dos produtos produzidos, baseando-se nas necessidades dos clientes, apostando na
criatividade, originalidade e inspiracdo no conforto. Devido a tipologia, esta fabrica
modela e executa as seguintes montagens de sapato: Montagem Plana, Mocassim, Strobel,

String e GoodYear.
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A Jomarpi realiza praticamente todo o trabalho dentro da fabrica, importando apenas
alguns componentes que divergem da sua esséncia, como por exemplo as solas, as
palminhas, as almas e 0s pequenos componentes de decoragdo, podendo estes ser de

diversas tipologias ou concegdes.

Para a decoracdo/customizacédo do sapato, recorre a dois setores alternativos, a prensagem
através da utilizacdo de um carimbo personalizado metéalico, onde é pressionado contra a
pele, marcando-a com um decalque profundo; no mesmo setor ainda se pode encontrar o
processo de estampagem a quente, que utiliza um carimbo personalizado aquecido, que
ao entrar em contacto com a pele este deixa uma gravura de baixo-relevo. No ultimo setor

recorrem ao método tradicional de cravagem para a colocacgéo de ilhds metalicos.

A Jomarpi € constituida por 3 (trés) pavilhdes de producédo, figura 35, estando dois
pavilhdes dispostos na vertical partilhando a mesma face e um terceiro pavilhdo mais a
retaguarda. A ilustragdo da empresa podera ndo estar totalmente correta.

O intento da visita teve como ponto fulcral, conhecer quais 0s equipamentos existentes e

a ordem com que eram utilizados, bem como, que tipologia de sapatos eram mais comuns.

— Armazem Conformagio

Pavilhdo 3 ’

Zona de Cravagem

nformacac

Zona de Estampagem
el Estabilizacko

Personalizagao

Zona de Costura & Colagem

¢ Oey|Ined
T Oeyjined

Equipamento de Corte

Parte Administrativa

Figura 35: Esquema geral da apresentacdo da empresa, de fonte propria (SketchUp)

No 1° pavilhdo, figura 35 demarcado a azul-claro, encontra-se um pequeno espaco
destinado a Parte Administrativa, onde se podem encontrar 0s escritorios de
desenvolvimento, na area da Qualidade, Producéo e Desenvolvimento e da Gestdo da

empresa, estando o restante pavilh&o setorizado e dedicado a producao fabril.
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De uma forma visual, ao se entrar na area de producdo, pavilhdo 2, deparamo-nos
imediatamente com varios sectores organizados, funcionais e sequenciais, de forma que
o trabalho néo fique parado no posto de trabalho anterior. Neste pavilhdo encontra-se de
forma sequencial, o pequeno armazém, representado a amarelo, que comporta as peles e
0s téxteis que estdo a ser utilizados maioritariamente durante aquele lote de producéo, e
logo em seguida o sector do corte, a laranja, que é composto por uma maquina de corte
por jato de 4gua e uma maquina de corte por faca. A interface com as méaquinas é
totalmente feita no proprio equipamento, podendo se realizar a programacéo do proximo
lote a ser maquinado, bem como selecionar apenas o componente individual desejado,

estando estes dispostos no software por modelo e tamanho.

Cada maquina possui especificacdes préprias, sendo utilizadas para propositos diferentes.
A maéquina de corte por jato de agua é utilizada para o corte dos modelos dos téxteis
devido a este ndo riscar nem alterar as propriedades dos materiais sintéticos. No momento
da visita, a maquina ndo estava a ser utilizada para o corte dos componentes em pele,
devido a espessura destes, sendo necessario a utilizacdo da maquina de corte de facas.

Esta adequada para o corte de pequenas séries devido a rapida rapidez e precisao.

Verificou-se que a maquina de corte por jato de dgua possui um sistema de otimizagéo do
espaco de trabalho que através do software consegue reorganizar as matrizes a cortar
(modelo), tendo inicialmente identificado as anomalias presentes no rolo, como, rasgos,
furos, queimaduras, proporciona um aproveitamento de cerca de 87% do material a

utilizar.

Apbs o corte dos diversos moldes/componentes, estes sdo divididos e distribuidos, setor
a azul-escuro, para as bancadas de trabalho dos funcionarios por ordem de trabalhos (OT),
auxiliando-se de uma folha de registo, onde se executam os trabalhos de montagem, das
gaspeas e do traseiro. ApOs 0 seu término, os artigos e o registo dos trabalhos efetuados
sdo colocados numa cesta e avangcam para 0 proximo sector para dar continuidade ao
trabalho. Devido a facilidade do processo no estado atual, qualquer componente que tenha
que ser gravado ou marcado, através de prensa a quente/pressao, devera efetuar essa

etapa, no sector que se encontra posteriormente, antes de avancar para a proxima fase.

Findados os trabalhos manuais de costura, colagem e colocacgdo dos forros, estes estdo

prontos para seguir para o proximo local de trabalho representado pela cor roxa.
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Este localiza-se novamente no Pavilhdo 1, onde se encontra os processos de conformacao
(quente e frio), que utilizam os sistemas de luva para dar forma final ao sapato. A
conformacdo a quente ajuda a amaciar a pele, tornando-a mais maleavel, enquanto a

conformacao a frio ajuda a fixar e a dar a forma final ao sapato.

O calcado é colocado numa forma (de madeira ou plastico), que reproduz a conformacao
do pé humano, determinando-se o estilo exato do calgado acabado. Inicia-se a costura do
corte (parte superior) com o solado (entressola), seguindo-se a operacao de colocagéo da

sola e alguns pequenos adornos que possam ser usados durante o processo.

Paralelamente a este sector, encontra-se o sector do acabamento, preenchido a cor-de-

rosa, onde se da um tratamento extra ao sapato para que este fique com mais brilho.

Ainda neste espaco, existe um setor para se colocar outros elementos estéticos como 0s

corddes, ilhds e pequenas marcacdes finais.

Apos visita da empresa verificou-se que existe um enorme potencial de evolugéo no setor
do calcado e dos curtumes, no entanto, é necessario explorar quais as necessidades dos

clientes, bem como, até onde é que o cliente esta disposto a diversificar e a se tornar unico.

Rapidamente surgiu a necessidade de explorar esta lacuna, abordando a pesquisa sobre
todo o conceito que envolve a producéo e a customizacao do sapato. Apds varias analises
identificou-se que, neste momento, apenas existem colecdes de sapatos personalizados
baseados nas estac@es do ano, na moda atual ou seguindo um padrao préprio do estilista,
existindo um enorme distanciamento com o consumidor final. Existe a necessidade de
criar uma parceria entre o cliente, o comerciante e 0 modelador para se potencializar um
novo paradigma. Auxiliados por sistemas informaticos CAD, Realidade
Virtual/Realidade Aumentada e pelas méos experientes dos artesdos que possuem o saber
e a experiéncia de longa data, e que dominam a pericia de concecao, possibilitam o

nascimento de um novo modelo de producdo, representado pela figura 36.
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ari

2° Cen

Figura 36:Modelo negécio proposto para o fabrico digital direto, fonte prépria (CorelDraw)

Para a explicacdo do modelo de negdcio proposto é necessario dividi-lo em 2 partes, A e

B, sendo ambas igualmente compostas por diversas etapas, sendo abordadas mais a frente:

e Parte A: Idealizacéo e escolha do modelo de sapato customizado;

e Parte B: Concecédo do modelo apresentado.

6.2  Modelacdo de sapato piloto

Para iniciar este capitulo, foi necessario criar modelos de sapato, tendo-se optado pela
linha classica de sapatos para homem. Para a criacdo destes modelos, utilizou-se o
software SolidWorks, (SolidWorks Corp & Dassault Systemes, 2021) que permite a
criagdo e montagem de objetos em desenhos 3D e 2D.

Através deste software foi possivel a concecdo de alguns componentes, quer sejam
estruturais ou decorativos de modo a ser possivel a criacdo de uma biblioteca de artigos
que tem como finalidade proporcionar diversidade e unicidade ao produto final escolhido
pelo cliente.

Outra possibilidade seria a utilizagdo do software RhinoCeros, (The Institute of
Biomechanics of Valencia and Robert McNeel & Associates, 2005) que disponibiliza

ferramentas avancadas para a projecdo dos diversos componentes do sapato.
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Na figura 37, a titulo exemplificativo, encontra-se algumas pecas desenvolvidas que irdo

fazer parte da base de dados para serem utilizadas com escolha e customizacéo do cliente.

Figura 37: a) e b) Desenvolvimento do sapato e customizacdo de cores; ¢) Desenvolvimento acessorio;
d) Versao customizada do acessorio criado, de fonte prépria (SolidWorks)

A utilizacdo deste software potencializa a visualizacdo do objeto com uma pandplia de
cores infindaveis, figura 38, permitindo assim a criacdo de um vasto leque de

possibilidades de escolha.

Figura 38: Modelacao das pecas com o0s acessorios e personalizagdo de nome, utilizando um software de
fatiamento Simplify 3D (extensdo .STL), de fonte propria (SolidWorks)

Para que estes modelos possam ser utilizados futuramente, é necessario gravar 0s mesmos
com a extensdo “STL” e aloca-los na base de dados, para visualizacdo do mesmo atraves
de Realidade Virtual.

Durante as varias pesquisas, verificou-se que existem aplicacdes para Smartphone que
utiliza um sistema que permite escolher diferentes tipos de sapato. Contudo esta ndo
permite a possibilidade de alterar cada componente individualmente, nem a hipotese de

carregar os modelos previamente modulados.
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6.3  AplicacOes para Smartphone

o WannaKicks

A aplicacdo em questdo denomina-se por WannaKicks (Fedorova, 2021), e tem como
principal objetivo detetar o formato do pé, criar uma imagem do sapato escolhido e aloca-
lo nas coordenadas identificadas, criando desta forma uma experiéncia virtual da

utilizacdo do protétipo, figura 39.

A aplicacdo inclui varios estilos diferentes de marcas populares como Nike, Adidas,
Puma, AIR Jordan e Yeezy, com a opcao de os comprar diretamente, ja que todos os

modelos tém uma pagina com informacoes Uteis e um link para a loja oficial.

Figura 39:Realidade Aumentada através da aplicacdo WannaKicks, adaptado de Fedorova, 2021

Tal como esperado, a marca WannaKicks afirma que a experiéncia de artigos digitais 3D,
potencializam o incentivo a compra, uma vez que os consumidores sentem uma ligacdo

mais profunda ao produto (Fedorova, 2021).

Seguindo as pisadas dos conteudos digitais, aumentando as possibilidades de
customizacgdo dos varios componentes, permite a existéncia de uma maior liberdade de
escolha, levando desta forma a uma nova experiéncia de luxo personalizada. Os estilistas
das varias marcas irdo poder desenhar os mais ousados e estilosos componentes de sapato,

visualizando imediatamente a aprovacao por parte dos novos compradores.
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o SneakerKit

Latente na mesma linha de pensamento, os desenvolvedores da Vyking LTD (Rui, 2021)
produziram uma aplicacdo que permite ao utilizador visualizar os sapatos presentes na
“base de dados”, nos pés através do recurso da camara do proprio telefone, conforme ¢

possivel ver pela Figura 40.

Figura 40:Realidade Aumentada através da aplicacdo SneakerKit da Vyking LTD, adaptado de Rui, 2021

Identificou-se que esta aplicagéo utiliza um recurso de edi¢do online que permite:

e Importar os seus modelos 3D;
e Posicionar em 3D;
e Pré-visualizar dentro da aplicacdo do "SneakerKit";

e Exportar e difundir rapidamente os seus ativos 3D para iOS, Android e Web.

Contudo, a utilizacao desta plataforma de edicéo € restrita, estando apenas disponivel para

membros de design registados através de convite (Rui, 2021).
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6.4 Proposta de Producdo FDD do sapato piloto

Numa primeira instancia, recorrendo ao panorama desenvolvido e representado pela
Figura 41, o processo de aquisicdo do sapato customizado pode iniciar-se atraves de 2
(duas) formas, através do contacto direto com uma loja de sapataria aderente (A), ou
simplesmente acedendo ao site/Base de dados (F), estando este ponto mais dirigido para
utilizadores que j& possuam previamente os seus dados antropomorficos, onde se iniciara

0 restante processo.
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Figura 41: Esquema de neg6cio proposto - Parte A, de fonte prépria (CorelDraw)

No caso (A) o lojista numa primeira etapa através de instrumentos apropriados, (D), retira
todas as medidas necessarias para a manufatura do sapato, desde comprimentos e largura
da faixa plantar, bem como mede a pressdo plantar executada pelo cliente, conforme
alguns métodos presentes no capitulo 5, desblogueando automaticamente se este possui
uma pegada simétrica ou se € necessario haver pequenas corre¢cdes nos modelos a

produzir, Figura 42.
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Figura 42: Aquisicdo de dados pressdo plantar através de situacdes estaticas e dinamicas, de
ReProgramar, 2021
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Para executar estas medicOes os lojistas terdo sistemas de plataforma (que possuem
sensores em matriz) para a realizacdo de uma leitura “continua” de dados, que permitem
a determinagdo da pressdo em toda a planta do pé, quer em situacfes estaticas ou em
marcha. Por forma a otimizar e a tornar os dados da marcha mais fiaveis o utilizador tera
que pisar o tapete descalco e, no caso de se procurar estudar um comportamento dindmico,
primeiro deve dar umas passadas iniciais fora da plataforma, calcando-a seguidamente,
para que todo o procedimento possa corresponder o mais possivel a realidade (Silva,
2015).

Apdbs o conhecimento rigoroso da distribuicdo das pressdes plantares, devem selecionar-
se, antes da fase de modelacdo, os materiais disponiveis e mais adequados para o fabrico
do sapato, identificados no capitulo 3.2, em especial, da palmilha e sola, sendo

criteriosamente selecionados pelo consumidor final.

Conforme foi visto anteriormente, no caso de o utilizador efetuar o acesso através da
plataforma, (C), este podera introduzir os seus dados antropomorficos; a) caso ja tenha
adquiridos os dados através do descrito em (D); b) de uma forma aleatéria ou baseado no
costume de aquisicdo (E), tornando-se numa forma muito pouco precisa; ¢) através da
aquisicdo de dados através do auxilio de RA (F), sendo também uma forma, ainda com

alguma imprecisao.

Para a aquisicdo dos dados utilizando a RA, o utilizador pode recorrer ao uso da camara
do smartphone e, utilizando, por exemplo, uma ferramenta desenvolvida pela “NIKE”,
Figura 43, que através de uma interface relativamente simples, permite a medi¢do do
tamanho dos pés com um erro aproximadamente de 2mm. Para a realizacdo da medicao,
a aplicacao pede para o utilizador se encostar a parede e apontar o aparelho para os pés,
permitindo assim que se crie as matrizes necessarias para a aquisi¢ao dos dados, obtendo-
se assim uma medicao individual dos membros, salientando o tamanho, a volumetria e

forma de cada pé.
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Line up the two circies 50 your
Pphone remains fovel.

Figura 43: Medicdo através de RA, sistema integrado pela NIKE ,adaptado de Nike, 2019

Da mesma forma que verificado pelo cenario (A), quando se fala de um cliente antigo,
este, ao interagir com uma loja credenciada de sapatos, apenas necessita efetuar a ligacédo
a Base de Dados (B) para entrar no seu perfil e terd acesso a todo o histdrico de medicdes

(D), obtidas anteriormente, compras e sugestes consoante as suas escolhas.

Ap0s entrada na Base de Dados, inicia-se o processo de escolha do sapato, podendo este
ocorrer em duas etapas consequentes, ou em simultaneo, (G) e (H). Isto é, o utilizador
podera customizar todo o seu sapato na maquina (G), com toda a pandplia de
possibilidades, e posteriormente com o auxilio de camaras dispostas no ambiente da
loja;(ou) com o auxilio da camara do telefone através de uma aplicacdo; visualizar o
aspeto final, podendo simplesmente ocorrer sincronamente num mundo de RA em que

visualiza e altera em simultaneo.

Finalizada com elevada satisfacdo a escolha customizada do sapato (I), d&-se inicio ao
processo de criacdo do modelo (J). Devido ao facto de todas as variagdes dos diversos
modelos se encontrarem numa Base de Dados, é possivel automaticamente gerar 0s
ficheiros STL. de cada componente, agora customizado, identificado no capitulo 4.1.
Desta forma é possivel obter a planificagdo com todos os componentes do sapato
customizado para que se possa enviar futuramente para as fabricas de producéo (G),
Figura 44, bem como a ficha técnica do produto para especificar quais 0os materiais a
utilizar, Figura 45. Nesta imagem, retirada da empresa “grupoBT.pt”, verificamos todas
as especificacbes das pecas a usar para aquele modelo em especifico e para uma

determinada faixa de tamanhos (33 ao 46). No cenario explanado, a ficha técnica sera
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Unica quando comparado com os demais modelos, refletindo as caracteristicas unicas
escolhidas.

Especificagiio Técnica [ MOL )

“.:,‘ i S et

Figura 44: Planificacio do sapato, adaptado de Figura 45: Exemplo de Ficha Técnica com as
(Pinterest, 2021) caracteristicas de constru¢cdo do sapato, de
’ Livrozilla, n.d.

A combinacéo eficaz entre 0 método classico com as novas tecnologias criam um novo
processo de desenvolvimento de produtos baseado no paradigma "ver, desenhar,
comprar" e na producdo personalizada " Unico". Este sera um processo impulsionado por
dois pilares comuns que produzem artigos de luxo: design centrado no utilizador e
produgdo a medida.

Os cenarios tém como ponto em comum a andlise da possibilidade da criacdo de um
mercado do calgado centralizado, aumentando a visualizagdo e a proximidade ao cliente
final, potenciando as vendas.

Inicia-se, neste ponto, 0s varios cenarios propostos, Figura 46, para a manufatura do
sapato previamente escolhido:
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arl
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e

Figura 46: Desenvolvimento dos cenarios propostos - Parte B, de fonte prépria (CorelDraw)

Parte B

6.4 Cenério 1 “Produgdo mista — Recurso a tecnologias de FDD”

Este cenério surge como sendo uma interligacdo entre o lojista a retalho e a rede de

distribuicdo das fabricas dos diversos componentes do sapato, Figura 47.

Figura 47: Proposta do cenério 1, de fonte propria (CorelDraw)

As partes do calgado geralmente sdo fabricadas de forma independente, no entanto
necessitam de ter conexdes umas com as outras conforme verificado no capitulo 2.3. Nos
dias de hoje por questbes de especializacdo e economicas, maioritariamente cada parte é
concebida em locais diferentes sendo posteriormente realizada a montagem numa fabrica
centralizada ou especializada para tal. As questdes do volume e a complexidade quer dos
equipamentos, quer do proprio processo de manufatura classica nos diversos fatores,

fomenta que haja uma descentralizagdo do produto.

Este cenario segue a linha de pensamento da descentralizacdo de trabalho, estando

caracterizado por um espago bastante reduzido, quando comparado a uma fébrica
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classica, justificado pela existéncia de uma Unica tarefa, ligacdo das vérias partes do

sapato e colocacédo de elementos de customizacao.

O facto das diversas pecas serem provenientes de fabricas especificas ou caracteristicas,
permite a diminuicdo do desperdicio provocado pelas etapas de produgdo e manufatura
da matéria-prima, do consumo energético geral e da necessidade de precaver um stock
variado de téxteis. Neste cenario em particular o grande impacto existente reside
essencialmente dos consumos médios provenientes no transporte dos varios

componentes.

No entanto, este cenario esta constantemente dependente dos tempos de disponibilidade
e do fabrico das demais fabricas, dificultando o planeamento, a gestdo e 0 compromisso

com as tarefas seguintes.
Este pequeno espaco devera ser composto por essencialmente 3 (trés) setores:

e Administracdo — Rececdo, Gabinete Administrativo;
e Area de Montagem;

e Area de Desenvolvimento e Producgio Aditiva.

A Area Administrativa tem como objetivo o desenvolvimento de novos produtos e

essencialmente a interacdo com exclusividade com o cliente.

Para que haja um bom e fluido trabalho, a area da montagem seré dividida da seguinte

forma:

e Bancada de trabalho contemplando uma maquina de costura, onde se efetuara os
trabalhos mais minuciosos de unido dos materiais, bem como maquinas para
realizacéo de processos de vulcanizagéo de solas.

e Impressora que possua alta resolucdo para permitir impressdo de eventuais
palmilhas e acessorios. Como critério fundamental, a mesma também devera ser
facil de manusear, possuir uma elevada taxa de velocidade e uma lista de materiais

diversificados (rigidos, elastomeros, compdsitos, resinas)

Na Tabela 5, identifica-se um conjunto de equipamentos, de diferentes categorias que

cumprem as especificagdes que foram estipuladas no tépico anterior:
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Tabela 5: Equipamento para producéo de palmilhas e acessérios, de fonte prdpria

Equipamentos para produgéo de palmilhas, acessérios e personalizacio

ProJet MJP 2500 Speddy 100 Hp Multi Jet Fusion 4200

Imagem
CATEGORIA 22 Cat. Material Jetting Laser printer 32 Cat. Binder Jetting
Tecnologia MultiJet Printing (MJP) Laser CO2 Multi Jet Fusion (MJF)

Preco aproximado,

+20 000 Nao foi possivel recolher informacéo +120 000
Euros
Volume de
294 X 211 X 144 610 x 305 mm 2210 X 1200 X 1448
construgdo, mm
Resolucéo DPI 600 X 900 X 790 Nao foi possivel recolher informagéo 1200
Fonte Alimentacdo | 220-240 VAC, 50 HZ, 10A, FASE AC 110-230V 50/60Hz; 220-240 VAC, 50-60 HZ
Laser Néo se aplica 30-60w Néo se aplica
Espessura de
32 200 80
camada, pm
Tamanho do
. 1120 X 740 X 1070 1018 x 784 x 467 3700 X 3700 X 2500
sistema, mm
Accuracy, mm 0.025-0.05 Nao foi possivel recolher informagdo Né&o foi possivel recolher informacéo
Peso, kg 325 95 750

A ; Https://www.3dsystems.com/3d-  Https://www.troteclaser.com/pt/maquinHttps://3dprinting.com/products/industr
ef. Interne
printers/projet-mjp-2500-series as-a-laser/gravadora-laser-speedy/ ial-3d-printer/hp-jet-fusion-3d-4200/

Na area de investigacdo, executam-se todos os trabalhos de programacéo, pesquisa de
tendéncias para futuras modelacGes e integracdo dos modelos em base de dados. Neste

setor ndo é necessario nenhum equipamento em especial para laborar.
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De uma forma geral, verifica-se que o facto de todo 0 processo ser através de aquisicao
dos varios setores especializados, podera haver modelos em que seja dificil a introducgéo
de decalques através de prensa. Desta forma, restringiu-se 0 uso aos equipamentos de
gravacéo a laser.

6.5 Cenario 2 “Produgio de cal¢ado com recurso a tecnologia do FDD”

Segundo Tony Miranda, criador Portugués ligado a Alta Costura, num artigo elaborado
pela CTCP (2014), afirma que “é importante controlar todo o processo de fabrico. O
desenvolvimento criativo e as escolhas dos materiais ndo chegam, é importante estar por

detras de todo o trabalho, acompanhar o seu nascimento e os primeiros passos...” (CTCP,
2014).

A parceria entre o cliente, o comercial e 0 modelador, apoiados por sistemas informaticos
CAD, possibilita o nascimento do protétipo pensado de raiz para uma futura

industrializag&o.

Findada a necessidade de obtencéo de informacéo, procedeu-se a criagao de uma “fabrica
modelo”, cenario 2 proposto conforme a Figura 48. Assente na cultura tradicional,
contudo com um caracter inovador patenteado na utilizacdo das novas tecnologias e na
natureza independente, tem como ambicdo a realizagdo de todo o processo desde a
concegdo/corte de todos os modelos até & montagem, concluindo com o embalamento e

entrega.

-

ario

2° Cen

Figura 48: Proposta de cenério 2, de fonte préopria (CorelDraw)
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De forma a néo se tornar mais um modelo de fabrica regular foi possivel incluir alguns
sistemas de otimizacéo atraves da inclusao de tecnologia, podendo-se identificar as vérias
estacOes de armazenagem, locais de corte e preparacdo inicial, os itinerarios a serem
percorridos pelo material em manufatura, bem como os locais de armazenagem e pés

processamento que inclui embalamento e expedicéo.

Para o desenvolvimento desta estrutura utilizou-se o software “SketchUp” versdo
2021,(Grover, 2009) Figura 49, que permite de uma forma répida e bastante elaborada
projetar a configuracao da estrutura fabril, com recurso as novas tecnologias, de fabrico

de sapatos customizados.

A estrutura da fabrica foi desenvolvida e projetada sob 5 (cinco) pilares essenciais,
Armazenagem e Logistica; Producdo; Desenvolvimento e Design; Administracdo; Centro
de Expedicéo, urgindo todas as nuances e particularidades de cada uma delas. Ao se
projetar a fabrica, Figura 42, quer a nivel de crescente de produtividade, bem como a nivel
funcional, foram identificadas areas de passagem (corredores), setores de trabalho manual

delimitados com linhas de seguranca e setores de trabalho mdveis.

Figura 49: Proposta de Fabrica de Calgado através de Fabrico Aditivo, de fonte prépria (SketchUp)
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Para uma melhor identificacdo do que esta projetado pela Figura 49, os sectores de

atividades possuem cores diferenciadas, mostradas pela Tabela 6:

Tabela 6:1dentificacdo das atividades nos setores através de cores

Cor Azul Sectores onde predomina o trabalho manual realizado pelos colaboradores;
- Sectores com elementos maveis (rotacionais);

Cor Cinzento Corredores de passagem dos colaboradores

Cor Amarelo Delimitacdo das éareas de Seguranca

- Sectores onde circulam veiculos ou equiparados conduzidos pelos colaboradores.

Para uma facilidade de visualizagdo, a imagem 50, através de um processo de numeragao
sequencial. identifica os espacos de trabalho elencados na Tabela 7. A numeragédo
presente também tem como funcéo, explanar de uma forma linear todo o processo de

fabrico do sapato.

Figura 50:ldentificacdo dos setores de trabalho, de fonte prdpria (SketchUp)

Jorge Abreu -81-



Fabrico Digital Direto em Setores Tradicionais

Tabela 7: Identificacdo dos setores através de algarismo, de fonte propria

[EEN

Rececdo, Gabinetes e Balnearios
Armazéns

Corte de Pele e Téxteis

Zona de producéo de Palmilhas, Solas (Almas)
Colocacao de Identificacdo RFID

Zona de Costura e Colagem

Pértico de Controlo de Qualidade

Zona de Conformacéo

Montagem do Sapato

Estabilizacdo a quente e a frio

Gabinete de desenvolvimento,
Personalizacdo e Controlo de Qualidade
Expedicio

OO (N[OOI |W(N

[E=N
o

[
[

=
N

Rececdo e producdo de ordem de trabalho

Neste ponto, identificado pela Figura 51, localizam-se as areas de lazer e vestuarios dos
colaboradores e a area administrativa (rececdo e gabinete das chefias) que é responsavel
por toda a aquisicdo dos pedidos efetuados pelos lojistas aderentes. Neste processo de
aquisicdo é rececionado o pedido, bem com todos os componentes em formato STL.,
acompanhado com a ficha de produto que identifica quais 0s materiais e cores

correspondente foram escolhidos.

Figura 51: Setor Administrativo, de fonte propria (SketchUp)

Apos rececdo e analise do pedido elabora-se uma Ordem de Trabalho (OT) de modo a
iniciar todo o processo de fabrico, onde ¢é disponibilizada na rede da empresa por forma
a todos os sectores estarem em sintonia. Este sector ainda € responsavel por numerar e

aglomerar os pedidos por padréo, de modo a maximizar a utilizagio da pele e dos téxteis.
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Armazéns

Devido a tipologia e atividade desta fabrica é imprescindivel a existéncia de grandes
armazens para que se possa arrecadar as mais diversas variacGes de cores e texturas

necessarias ao longo fabrico diferenciado.

A fabrica € composta por 2 (dois) armazéns semelhantes, contudo com matérias-primas
de diferentes tipologias e condi¢bes de armazenagem (humidade e temperatura) que
abastecem 2 (dois) setores distintos. Estes armazenam matéria-prima téxtil, polimeros e

metais nos seus diversos estados.

Os armazeéns sao responsaveis por disponibilizar a matéria-prima a ser usada em cada OT,

de modo a minimizar o desperdicio e as falhas de identificacéo.

Corte de Pele e Téxteis

Este sector inicia o trabalho apds confirmar a matéria-prima proveniente do armazém, de
modo a haver uma dupla confirmacdo do pedido. Posteriormente o rolo da matéria-prima
¢ levado para as “plotter” de recorte, com o0 auxilio de carros automatizados. Neste caso,
estdo disponiveis a maquina de corte por jato de agua, bem como a laser que sédo
equipamentos CNC, isto é, equipamentos controlados por computador; estd também
disponivel uma prensa que utiliza cortantes para os trabalhos com menos volumes ou

isolados. Para estes equipamentos identificaram-se, Tabela 8, as possiveis caracteristicas:
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Tabela 8: Equipamento de corte, de fonte propria

Equipamentos para corte de modelos

Imagem

Tecnologia

Velocidade de corte

pressao

Potencia Laser

Fonte Alimentacao

Espessura de

camada, um

Area de trabalho

Precisao

Ref. Internet

Laser hyprecision 50

i.ﬂEﬁ
Lo 4

Jato de agua
15m/min
30hp/22kw; 60,000 psi
Néo se aplica

Nao foi possivel identificar
50.8

1600 x 3100 mm

0.0150mm

Https://www.macsolu.pt/maquinas- Https://www.gweikecnc.com/pt/las

corte-jato-de-agua

Lf1325Ic

Laser co2

30m/min

Né&o se aplica

150w

220V/380V 50Hz/60Hz

até 20mm

2500mm x1300 mm

+0.02mm

erdefibra/462.html

Xyj-2/10

Hidréulico Cortantes

N4o se aplica

10toneladas

N4o se aplica

Nao foi possivel identificar

N&o se aplica

370%x280 mm

Nao foi possivel identificar

https://pt.made-in-
china.com/co_ycxyjx/product_10t-
Small-Hydraulic-Press-Leather-
Shoe-Making-
Machine_egueuoghg.html

O processamento de corte, gravacado, perfuracao e escavacdo do couro pode ser efetuado

numa Unica tarefa (através das tecnologias apresentadas de jato de &gua e laser),

economizando tempo, conveniéncia e alta eficiéncia.

Terminada a acdo de corte dos varios componentes o trabalhador efetua pequenas

marcacgdes consoante a OT a que pertencem para que seja mais facil a sua identificacao.

Posteriormente acionado 0 sensor que autoriza um brago mecanico a retirar as pegas € a

coloca-las no tapete rolante para seguirem para o sector seguinte (ponto 5).
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Zona de producdo de Palmilhas, Solas e Almas

Independentemente de o processo de fabrico de cal¢ado ser considerado tradicional ou
mais automatizado, as palmilhas devem ser fabricadas de acordo com a forma exata do
pé. Contudo, nesta fabrica ir-se-4 se abordar a utilizagdo com recurso aos meios
tradicionais e ao meios de fabrico aditivo, devido ao facto de, apesar de existir um
aconselhamento para a utilizacéo de palmilhas e solas adequadas ao pé por forma a tornar
o calgado mais confortavel, baseando essencialmente no registo da pressdo plantar,
acredita-se que a generalidade dos consumidores ndo iréo ter este aspeto tdo em conta,
visto ser uma componente que ndo tem grande destaque visual, e, por esse motivo ainda
se apostar nas tecnologias convencionais de producdo, conforme se representado pela

Figura 52.

Figura 52. Zona de producao de almas, palmilhas e solas, de fonte prdpria (SketchUp)

Desta forma o espaco ir-se-a dividir com equipamento especifico para a producdo de
palmilhas e solas, baseando nas tipologias conhecidas e abordadas no capitulo 5
(Tecnologia aplicada a fabricacdo de Palmilhas e Solas) e por equipamento especifico
para producdo de almas metélicas, que terd a seguinte configuracdo identificado nas
tabelas 9, 10 e 11:

Jorge Abreu -85-



Fabrico Digital Direto em Setores Tradicionais

Tabela 9: Equipamento especifico para producédo de palmilhas, solas e almas, parte 1, de fonte prdpria

Equipamentos para producéo de palmilhas, solas e almas

Imagem

CATEGORIA

Tecnologia

Preco aproximado,

Euros

Volume de

construgdo, mm

Resolucédo DPI

Fonte Alimentagéo

Espessura de

camada, pm

Tamanho do

sistema, mm

Accuracy, mm

Peso, kg

Ref. Internet

Jorge Abreu

ProJet MJP 2500

22 Cat. Material Jetting

MultiJet Modeling (MIM)

+ 20 000

294 X 211 X 144

600 X 900 X 790

220-240 VAC, 50 HZ, 10A, FASE

32

1120 X 740 X 1070

0.025-0.05

325

Https://www.3dsystems.com/3d-
printers/projet-mjp-2500-series

Objet 30Prime

———

22 Cat. Material Jetting

PolyJet

+ 50000

826 X 600 X 620

600 X 600 X 1600

220-240 VAC, 50-60 HZ, 3.5 A

De 16 a 36

294 X 192 X 148.6

Abaixo 100 mm — £100um

106

Https://www.stratasys.com/3d-
printers/objet30#objet-30-table

- 86 -

Hp Multi Jet Fusion 4200

32 Cat. Binder Jetting

Multi Jet Fusion (MJF)

+120 000

2210 X 1200 X 1448

1200

220-240 VAC, 50-60 HZ

80

3700 X 3700 X 2500

Nao foi possivel recolher informagao

750

Https://3dprinting.com/products/industr
ial-3d-printer/hp-jet-fusion-3d-4200/



Fabrico Digital Direto em Setores Tradicionais

Tabela 10: Equipamento especifico para producéo de palmilhas e almas, parte 2, de fonte propria

Equipamentos para produgéo de palmilhas e solas

Imagem

Categoria
Tecnologia

Preco aproximado,
Euros

Volume de

construgdo, mm
Resolucdo DPI
Fonte Alimentagéo

Espessura de

camada, pm

Tamanho do

sistema, mm
Accuracy, mm

Peso, kg

Ref. Internet

Jorge Abreu

CreatBot F430

Roboze ARGO 500

Markforged Metal-X

42 Cat. Material Extrusion 42 Cat. Material Extrusion 42 Cat. Material Extrusion

Fused deposition modelling (FDM)  Fused deposition modelling (FDM)  Fused Deposition modelling (FDM)

+ 5000 + 175 000 +100 000
400*300*300 500 X 500 X 500 300 X 220 X 180
12.7 uM Nao foi possivel recolher informagdo Né&o foi possivel recolher informacéo

200V-240V / 50-60HZ 220-240 VAC, 50-60 HZ 200-240 VAC (12A/6A)

0.04/0.5 MM 10 50

620*485*680 935 X 1436 X 2375 575 X 467 X 1120
0.01 N&o foi possivel recolher informagdo Nao foi possivel recolher informacédo
48 1500 75

Https://www.creatbot.com/en/creathot-

f430.html?gclid=eaiaiqgobchmizgkvg_c https://www.roboze.com/en/3d- https://markforged.com/3d-

p9aivOedech24xqvxeaeyasaaegkj d b printers/argo-500.html printers/metal-x

wef#ttech-specs
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Tabela 11: Equipamento especifico para producéo de palmilhas e almas, parte 3, de fonte propria

Equipamentos para producgdo de almas Equipamento Exclusivo para Entressolas

EOS P 500 DMP FLEX 100 DLP STATION 5-365 EXZ

Imagem e
:1
Categoria 42 Cat. Power Bed Fusion 42 Cat. Power Bed Fusion 1° Cat. Vat photopolymerization
Tecnologia Selective Laser Sintering (SLS) Direct Metal Laser Sintering (DMLS) Direct Laser Processor (DLP)

Precgo aproximado,

- Nao foi possivel recolher informagdo  Né&o foi possivel recolher informacdo Nao foi possivel recolher informagao
uros

Volume de

i 500 x 330 x 400 100 x 100 x 90 190107 x 450
construgdo, mm
Fonte Laser Co2,2x 70w Coz, 100 w fibra 2k ultra HD
Velocidade de
. Até 2 x 10 75 mm per hour
deslocacgéo m/sec
Fonte Alimentagéo 400v /100 a 230 v/ monofésica T2 e )
Espessura de
120 pm 10MM A 100MM 6 A 500 MM
camada,
Tamanho do
. 3400 x 2100 x 2100 1210 x 1720 x 2100 588 x 461 x 1333
sistema, mm
Peso, kg 7000 1300 136

Https://www.eos.info/en/additive-
https://br.3dsystems.com/3d- Https://www.atum3d.com/products-

printers/dmp-flex-100 dlp-365-exz.php

Ref. Internet manufacturing/3d-printing-plastic/eos-

polymer-systems/eos-p-500

A necessidade de ter uma impressora SLS, pos metélicos, advém da vasta variagdo na
configuracdo das solas, sendo necessario a criagdo de diferentes almas. Através desta
solugcdo consegue-se alcancar um ponto fulcral na producdo do sapato a um preco
reduzido e com uma pegada ecoldgica mais reduzida.
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Para o processo de fabrico das almas é imprescindivel seguir determinadas etapas,
conforme apresentadas pela Figura 53. Primeiro modelacdo em software e posteriormente
impressao. Apds se realizar a impressdo, a peca devera ser lavada para se retirar todo e
qualquer residuo de p6 metéalico, terminando com a necessidade de sinterizacdo do

material em forno.

DESIGN SINTER

Figura 53: Processo de sinterizagdo de material, de Ramirez, 2018

Colocacio de Identificacdo RFID

O facto de se trabalhar com constantes pedidos de produtos dispares uns dos outros, exige
uma necessidade de maior gestdo e controlo, o que implica empregar uma identificagcéo
RFID para cada componente do sapato. Desta forma, além de se saber exatamente em que
fase estd o produto, consegue-se através de uma interface informar o cliente da
percentagem de conclusdo do seu pedido. Ao longo da fabrica estdo dispostos 3 (trés)
pontos para colocacdo de etiquetas de referenciacdo. Numa primeira instancia, todos
pequenos componentes sao referenciados com uma etiqueta de papel com um codigo de
barras (nesta é colocado o codigo com o pedido OT, data de pedido, e numeracdo do
componente). Apds assemblagem dos diversos componentes, € introduzida a etiqueta
RFID conforme Figura 54, para futura e constante referenciacdo do sapato.

Production Warehouse Distribution In-store

Fa=s - ; | ] [:.:Q_“ﬂ?‘} - D
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End-to-end asset visibility and authentication - items, logistics units and RTTs

Figura 54: Sistema de localizagdo através de radio Frequéncia, (Zetes, 2021)
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Através da Figura 55, demonstra-se como esta identificada a zona de referenciacdo. Numa
primeira fase o colaborador identifica cada um dos componentes com a etiqueta com o
cddigo de barras e coloca 0s no tapete giratorio. A leitura do codigo, aciona o sensor (caso
o leitor detete o codigo de barras), e faz com que o braco automatizado faca a

movimentagdo para o novo tapete rolante.

=7l
‘[ |

\ﬁi—ﬁ,}-—-

T gy WU

Figura 55: Locais de referenciacdo planeados, de fonte prépria (SketchUp)

Apbs a assemblagem de todos 0os componentes, este dirige-se para um tapete final, onde
é colocado uma etiqueta final com o codigo RFID de modo que seja possivel localizar o
produto final em todas as fases posteriores (Localizacdo em armazém, transporte, entrega
final).

Zona de Costura e Colagem

Este local, Figura 56, identifica-se muito com os ja existentes nas fabricas por forma a
garantir um nivel de exceléncia. Como foi referido anteriormente, a capacidade e as
habilidades intrinsecas no manuseamento dos diversos componentes, enaltece a
permanéncia da mdo humana na manufatura dos sapatos. A capacidade de determinar se
0S componentes se conjugam harmoniosamente, ou se é necessario realizar alguma tarefa

de desbaste ou corte, apenas é possivel gracas ao imenso talento dos colaboradores.
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Figura 56: Zona de Costura e Colagem de componentes, de fonte prépria (SketchUp)

Nesta fase, além de costura, também se realiza a colagem de algumas partes do sapato,
como por exemplo os forros e os contrafortes que normalmente sdo fabricados em
material ndo-tecido impregnado por cola, couro ou termoplastico.

Segundo Silva, (2015), de uma forma simples o contraforte pode ser laminado, extrudidos
ou injetado, sendo o mais usual, o laminado. Este é compostos por material ndo-tecido, é
cortado através dos cortantes (efetuado previamente na etapa 3) geralmente em forma de
asas de borboleta, e posteriormente impregnado por cola (normalmente de base solvente),
para endurecimento e seguidamente introduzido no interior do traseiro para que possa ser

termo conformado.

Portico de Controlo de Qualidade

Para que haja um elevado fator de produtividade, este tem que estar assente nos
parametros ideais de qualidade do produto, Figura 57. Importa desde cedo identificar se
0 modelo esta a ser bem concebido e sem falhas, respeitando integramente o que foi
selecionado pelo cliente de modo a avancar para a proxima estacéo.

E possivel detetar eventuais problemas vindos dos anteriores sectores de fabrico, como

por exemplo:
e Erros técnicos de modelacéo; e Sentido de distenséo incorreto;
e Contraforte incorretamente e Pecas mal posicionadas;
moldado; e Cravados irregulares;
e (Gaspeas incorretamente e Falta de cravados;
vergadas; e Vazados irregulares;
o Defeitos da pele; o Etc..

e Pele com pouca maleabilidade;
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Gracas ao sistema de codigo de barras implementado nos diversos componentes €
extremamente facil identificar a que OT pertence, e realizar de um modo rapido se cumpre

todos os parametros.

W=E —F=E— ="

Figura 57: Controlo Parcial de Qualidade, de fonte propria (SketchUp)

Zona de Conformacao

Conformacdo é o processo mecanico onde se obtém a modelacdo através da compressao
de materiais s6lidos em moldes, utilizando a deformacao plastica da matéria-prima para
o preenchimento das cavidades dos moldes. Esta deformacdo é oposta da deformacéo
elastica, devido a esta recuperar o estado inicial quando sujeita a variaces de pressao.

O processo pode, ou ndo, ser executado através do aquecimento da matéria-prima, para
facilitar o processo ou simplesmente para alterar as caracteristicas mecanicas da peca final
(JRCRavo, 2021).

Através da conformacdo a quente ativa-se a cola existente, no contraforte e molda o
calcanhar; na testeira e molda a gaspea, com menos gasto de energia, sendo desnecessario

um novo tratamento térmico, garantindo uma maior produtividade.

Na conformacdo a frio existe a vantagem de um melhor acabamento final na peca, bem
como o aumento da resisténcia mecanica devido ao “encruamento” da peca, contudo uma

diminuigéo da sua ductilidade.

Jorge Abreu -92 -


http://pt.wikipedia.org/wiki/Compress%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Molde
http://pt.wikipedia.org/wiki/Deforma%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Aquecimento

Fabrico Digital Direto em Setores Tradicionais

A zona de conformacéo proposta é composta por duas zonas que se confrontam entre si,
em ambos os processos podem ser obtidos por conformacéo a frio ou a quente. O facto
da deformacéo pléstica dos materiais ser realizada a elevadas temperaturas, as tensoes e
as cargas provocadas nas ferramentas e nas maquinas séo, relativamente, menores quando
comparadas as conformacoes a frio (Altan et al., 2012).

Estes equipamentos, Figura 58 tém como funcdo aquecer o material (couro ou
componente + cola) e dar forma ao componente do sapato, seja a biqueira ou o contraforte,
exemplo Tabela 12.

Figura 58: Zona de Conformacéo a quente e a frio dos varios componentes do sapato, de fonte propria
(SketchUp)
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Tabela 12: Equipamento para conformar sapato, de fonte prépria

Conformar cortes dupla FW148/2

Multiform 3

Imagem

Tecnologia
Pressao, bar

Fonte Alimentacao,
V- Hz

Poténcia, kKW

Tamanho do

sistema, mm

Peso, kg

Ref. Internet

Montagem do Sapato

Conformacéo

6 bar

400V, 50hz

930 x 800 x 1440

350

Conformacao

6 bar

230V fase Unica, 50Hz

2500

1660 X 855 X 2030

560

http://www.flowmat.pt/products/?id=21&c https://tecmacal.pt/uploads/2020/01/pt488m

=1&s=2

ultiform3pdf.pdf

Esta zona possui caracteristica muito idénticas/semelhantes as identificadas na zona 6,

visto ser um local onde predomina a especializacdo da mdo humana na montagem e

colagem do sapato.

Apds conformagdo dos componentes do sapato (gaspea e traseiro), as linhas de montagem

direcionam para a zona final de montagem, Figura 59. E nesta etapa que dependendo da

tipologia utilizada sera aplicada técnicas distintas de unido do salado ao corte, colagem,

costura ou vulcanizacéo. (A vulcanizacao nédo esta presente nesta abordagem da fabrica).

Jorge Abreu
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Figura 59: Zona de Costura e Colagem Final (Solado - Corte), de fonte prépria (SketchUp)

Para a unido das pecas, este ir-se-a utilizar as maquinas de costura habituais, bem como
0 equipamento automatico para pregar o corte ao solado, conforme caracteristicas da
Tabela 13.
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Tabela 13:Caracteristicas do equipamento para a montagem, fonte prépria

CERIM K24

Imagem
Tecnologia Costura
Pressdo, bar 6

Fonte Alimentacao, . o »
Nao foi possivel identificar

V- Hz
Poténcia, kW 85
Tamanho do
. 1300 x 1700 x 2100
sistema, mm
Peso, kg 1110

Https://tecmacal.pt/uploads/2020/01/pt448c
at-k24pdf.pdf

Ref. Internet

Estabilizacdo a quente e a frio

Dependendo da tipologia de montagem usada, conforme identificada no capitulo 2.3, o

sapato montado devera efetuar uma estabilizacdo a quente ou a frio, Figura 60.
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Figura 60:Zona de estabilizacdo a quente e a frio, de fonte prépria (SketchUp)

Apbs colagem e montagem do corte ao solado, o sapato tem que ser colocado no tanel de
arrefecimento, para estabilizar o sapato, aumentando a resisténcia da colagem da sola. O
sapato deve estar sujeito a temperaturas de -5 a -20°C.

Por outro lado, o tunel de aquecimento serve para reduzir as tensdes internas que sdo
geradas nos materiais, principalmente no couro, assim, alisa e estabiliza o cal¢ado para
perfeita adaptacdo a forma pretendida, devendo também ser controlado por parametros
de referéncia, conforme sugerido pela Tabela 14:

Tabela 14: Tabela de temperaturas de referéncia, adaptagdo de ICSAS, 2017

Material Processo

Ar Himido a 120°C

Camurga, Nubuck e couro granitado
Ar seco a 120° - 130°C

PVC — couro revestido Ar seco a 120° - 130°C
PU e PVC — couro revestido Ar seco a 100°C
Materiais revestidos a PU Ar seco a 120°C
Materiais revestidos a PVC Ar seco a 100°C
Tecidos Ar seco a 100°C

Por forma a especificar este sector com equipamento a adquirir, a Tabela 15, demonstra
qual o equipamento a usar:
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Tabela 15: Caracteristicas do equipamento conformacdo térmica, de fonte prépria

COSMOPOL POLAR 1600
Imagem
;41
¢« F
|
Ventiladores 6
Caudal de ar 4000m/h
Temperatura +10°a-20°
Ref. Internet https://tecmacal.pt/ver-produto/cosmopol-
polar1600

Gabinete de desenvolvimento, Personalizacdo e Controlo de Qualidade

Esta zona final encontra-se divida pelo gabinete de desenvolvimento de novos projetos e
criagdes para fomentar e amplificar a panoplia de escolhas ao utilizador, bem como a
responsabilidade de programacdo dos parametros das maquinas mais modernas de
producéo de materiais de FDD; e pelo espacgo de personalizacdo e controlo de qualidade
final. Este gabinete assenta no principio basico do Fabrico Aditivo. Consoante a Figura
61 este local sera responsavel pela supervisdo dos equipamentos da 3% ,42 Categoria do
Fabrico aditivo, presentes no préprio espaco, bem como pelos do setor 4, necessarios para
o fabrico essencial de: Palmilhas e Solas onde estas podem ser compostas por diferentes
densidades, dependendo da sua estrutura reticular, ou material de fabrico;

A aplicagdo da 5 Categoria permite a criacdo de aderecos metélicos que servem apenas
como elemento decorativo, bem como da criagdo Unica de almas.

A maioria dos aderecos sdo colocados com a ajuda de um cravo ou arrebite através de
uma pequena prensa hidraulica manuseada pelo colaborador.

Para concluir este espaco, ir-se-a utilizar uma tecnologia de subtragdo para fomentar uma
sinergia com as tecnologias jd& mencionadas, colmatando desta forma a vertente da

remocao do material em produtos terminados. A introducéo de sistemas a laser de baixa
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poténcia permite a personalizacdo dos materiais de couro e/ou sintéticos, tal como em
artigos pessoais que venham a ser aplicados no sapato.

Os equipamentos de fabrico aditivo ja foram identificados no setor “Zona de produgdo de
Palmilhas, Solas e Almas”, sendo apresentado na Tabela 16, 0 equipamento de substracéo

de material de pequenas dimensdes. Este devera apenas ser utilizado para o caso de o

sapato ja estar montado.

Tabela 16: Equipamentos de Substracdo, de fonte prépria

Speddy 400

Imagem

Categoria
Tecnologia

Preco aproximado,
Euros

Volume de
construgdo, mm

Fonte laser
Velocidade
Fonte alimentacao

Tamanho do
sistema, mm

Peso, kg

Ref. Internet

Jorge Abreu

Laser printer

Laser CO2

Néo foi possivel

1016 x 610 mm

60-120 w
4.3 m/s

230v / 50/60hz

1428 x 952 x 1050 mm

310 kg

Https://www.troteclaser.com/fileadmin/content/pdf/Laser_M
achines/Speedy-Series/tec-en-catalog-laser-engraver-speedy-
series.pdf
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Figura 61: Gabinete de Desenvolvimento, Personalizacdo e Controlo de Qualidade, de fonte prépria
(SketchUp)

Neste espaco séo criados e montados todos os aderecos finais que irdo constituir o produto
final, bem como ¢é realizado o acabamento.

O acabamento do calgado € caracterizado por ser a etapa em que o calgado passa por todos
os aperfeicoamentos finais, pintura, polimento ou envernizamento e colocagdo das
etiquetas e palmilhas. Por fim, antes do produto ser enviado, passa por um controlo de
qualidade refinado de forma a verificar todos os requisitos e pormenores que foram

solicitados.

Expedicéo

No final encontra-se o centro de expedicdo, que também conjuga com o término da
manufatura dentro da fabrica. Este espacgo € destinado ao embalamento, referenciagdo e
arrumagcao do sapato customizado para futura entrega ao distribuidor.

Neste local encontra-se apenas um identificador com RFID por forma a terminar o
processo de identificacdo do estado dentro da empresa e originar um alerta de envio a

transportadora.
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Acessorios:

De forma a completar a caracterizacdo dos equipamentos presentes de uma forma geral

em todo 0 espaco, criou-se um novo topico “Acessorios”, Tabela 17

Tabela 17: Acessorios complementares, de fonte propria

Esteira rolante de calgado Representacdo grafica

Imagem

https://www.bymaster.com.br/produtos/transportador-
Ref. Internet . .
flexivel-e-gil-tm-2-flex/

Equipamento para transporte dos componentes do calcado através dos diversos processos
da linha de montagem. O sistema é adequado a industria 4.0, possibilitando a conexdo
com o sistema de gestdo da empresa para controle de produtividade e controle remoto das
fungdes do trilho, possibilitando ainda conexdes com outros equipamentos através da rede
para indicacdo de linha de producdo parada, reduzindo assim consumos energéticos, e

riscos de perdas no processo.
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7 Validagdo do modelo da fabrica

O metodo utilizado para a validacdo da producdo do modelo proposto, passa pela
simulacdo do processo de fabrico, apresentado no capitulo anterior, através do programa
Tecnomatix Plant Simulation. Através da utilizacdo do software é possivel desenvolver a
linha de montagem apresentada e mostrar a viabilidade da producdo do cenario da

concecdo do sapato customizado.

Para ndo se desenvolver todos 0s cenarios possiveis e imaginarios, optou-se por se
desenvolver apenas o cenario mais pessimista de modo a se obter o tempo méaximo da
concecdo de um par de sapatos customizados. Para a criagdo deste cenario optou-se pelos

seguintes pressupostos:

e Cada componente é referenciado com um codigo de barras e/ou RFID;
e Cada componente do sapato possui uma cor diferente;
e Cada componente é estampado e/ou cravado, huma estacdo propria,;

e Cada componente é costurado com uma cor de linha diferente;

Para a aplicacdo dos mesmos pressupostos, identificados, em questdes de programagéo,
sdo tratados com um aumento de trabalho durante cada tarefa. Deste modo, com o
incremento do tempo, simula a substitui¢cdo da cor das napas/linhas/corddes, cabecas de

gravacao, ilhos e etc., bem como, deslocacGes efetuadas por parte do trabalhador.

Para se estabelecer um tempo genérico de fabrico de cada componente, utilizou-se como
base de exemplo um par de sapatos com o0 numero 48, sendo este um ndmero que
raramente sera solicitado, contudo, ajuda a realizar e a enfatizar o pior cenario quanto aos
tempos de fabrico. Apds se ter escolhido o tamanho, dado a impossibilidade de realizar
uma medicdo correta de todos os componentes, bem como as variagfes de tamanho entre
os diversos de modelos de sapatos apresentados no capitulo 3, optou-se por se atribuir

uma razao matematica entre componentes, tendo como por base a Figura 62:
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DE size 38 385 39 40 405 41 42 425 43 44 445 45 46 465 47 48 485

Footlength 245 25 254 258 262 266 271 275 279 284 288 292 206 30 304 309 )31.3

Figura 62: Medicao de tamanho de pé e escolha do tamanho do sapato, adaptado de GroovyFox & Loyd,
2021

A atribuicdo dos tamanhos por cada componente, segue conforme Tabela 18, tendo em
consideracdo a extrapolacdo matemaética, devido a ndo ter sido possivel ter acesso a
moldes de producdo de sapato. Os valores apresentados sao meramente indicativos,
contudo, acredita-se que o valor seja bem mais elevado quando comparado com valores
reais.

Jorge Abreu -103 -



Fabrico Digital Direto em Setores Tradicionais

Tabela 18: Tamanho dos componentes, de fonte prépria
Componente ;

Extrapolacdo Extrapolacdo Extrapolagdo ~ Tamanho  Area Volume
co/sapato Tamanho Largura Espessura mm) @mm?) (mm3)
estudado
Contraforte =33%Palmilha =60%Palmilha =33%Palmilha 107 6415.2 32076

Forro =Palmilha =2*Palmilha =33%Palmilha 324 64800 324000
Lingua =50%Palmilha =60%Palmilha =Palmilha 162 9720 145800
Orelha =70%Palmilha =Palmilha =33%Palmilha 226.8 22680 113400
Biqueira =50%Palmilha =120%Palmilha =33%Palmilha 162 19440 97200
Alma =20%Palmilha =50%Palmilha =66%Palmilha 64.8 2592 25920
Palmilha =TamanhoPé+1.5cm =LarguraPé =15 mm 324 32400 486000
Entressola =Palmilha =Palmilha =Palmilha 324 32400 486000
Sola =110%Palmilha =Palmilha =200%Palmilha 356.4 35640 1069200
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Para que seja possivel realizar a simulacdo foi necessario consultar a build rate ou
velocidade de trabalho de cada equipamento atraves das datasheets correspondes, para se

obter um tempo estimado em cada estacdo de trabalho, estando dispostos na Tabela 19.

Tabela 19:Taxa de trabalho dos equipamentos propostos, * e ** taxa de trabalho estimados, *** taxa de trabalho
proposta, fonte propria

Tecnologia

Equipamento

Funcdo

Taxa de construgdo

Jato de agua
Laser co2
Hidraulico cortante
Material jetting

Material jetting

Binder jetting

Power Bed Fusion

Vat

photopolymerization
Conformacéo cortes
Conformacdo cortes
Costura/cravagem
Costura Manual
Estabilizador

Gravacao

Movimentacdo

Jorge Abreu

Laser hyprecision 50

Lf1325Ic

Xyj-2/10

ProJet MJP 2500

Objet 30prime

Hp Multi Jet Fusion
4200

EOS P 500

DLP station 5-365 EXZ

Fw148/2

Multiform 3

Cerim k24

Cosmopol polar 1600

Speddy 400

Esteira rolante de

calcado

Corte de peles e téxteis

Corte de peles e téxteis

Corte de peles e téxteis

Produgdo de palmilhas

Producédo de palmilhas

Produgéo de solas

Producdo de almas

Producéo de Entressolas

Zona de conformacéo
Zona de conformacéo
Montagem do sapato

Montagem do sapato

Estabilizacdo a quente e frio

Personalizacéo

Transporte

- 105 -

66 mm/min

60 m/min

0.08m/s

* 227 cm3/h

** 159 cm3/h

4500 cm3/h

6.6 I/h

150 mm/h

*** 5 s/par

1100pars por 8h max.

*** 15 min/tarefa

*** 10 min/tarefa

*** 15 min/tarefa

4.3 mls

*** 5 m/s-
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Verificou-se alguns problemas na aquisicdo de determinados valores de taxa de
construcdo, identificados com *, ** e *** Para resolucdo dos dois primeiros (*, **),
recorreu-se a interpretacdo através dos valores por faixas (lanes), resultando no valor

explanado através da seguinte forma:

Através do entendimento retirado da datasheet do equipamento, ProJet MJP 2500,
informa que este possui uma plataforma de 294 x 211 x 144mm, estando a mesma divida
por 3 faixas (lanes), resulta que cada faixa tem cerca de 98mm. Efetuando o célculo para
cada faixa, obtém-se o valor de construgdo por hora.

Desta forma, resulta que:

, 7.3mm 150949,4 mm?3
1 faixa (98mm) — — = 98x211x7.3 = A
5.5mm 227458 mm?3
2 faixas (196mm) — = 196x211x5.5 = —
3.5mm 217119 mm?3
3faixas (294mm) - — = 294x211x535 = —

Perante esta analise, torna-se vantajoso devido a volumetria dos objetos a produzir,
utilizar o equipamento com as 2 faixas (+227 cm3/h). Nesse seguimento, e como foi
impossivel obter os valores da Objet30, a taxa de construcdo deste equipamento sera
considerado como 70% do valor de produgéo da MJP2500 em 2 faixas para 0 modo High
Quality. Foi assumido este valor devido ao facto da Objet30, ser um equipamento de

entrada de gama, consequentemente serd menos potente que o anterior.

Para o trabalho realizado essencialmente através da intervencdo humana (***), atribuiu-
se um valor com base na visita as instalagdes da Jomarpi. Durante a visita as instalagdes
contabilizou-se de uma forma grosseira a duragdo dos trabalhos em determinados postos
de trabalho.
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Aplicando a informacéo das tabelasl18 e 19, obtém-se uma nova Tabela 20, que contem
0s tempos médios de funcionamento de cada equipamento perante 0s objetos

correspondentes.

Tabela 20: Confirmagao de tempos de corte e manufatura perante as tecnologias utilizadas, fonte propria

jato de agua Laser EOS P 500
3960 3600000 300000 6600 150
mm mm/h mm/min mm3/h mm3/h mm/h
Calgado 48 309
mm dreamm2 | volume mm3 Hora min seg.
Contraforte 107 6415.2 32076 1.6 97.2 5832.0
Forro 324 64800 324000 0.0 11 64.8
Lingua 162 9720 145800 25 147.3 8836.4
Orelha 226.8 22680 113400 5.7 343.6 20618.2
Biqueira 162 19440 97200 4.9 294.5 17672.7
Alma 64.8 2592 25920 3.9 235.6 14138.2
Palmilha 324 32400 486000 1.6 97.2 5832.0
Sola 356.4 35640 1069200 3.6 213.8 12830.4

Identificados todas as incégnitas para o processo (tamanhos de objeto e taxas de
construcdo), iniciou-se o desenvolvimento da producdo de sapatos customizados
conforme cenario proposto. Para que seja mais confortavel a visualiza¢do do processo,
foram atribuidos cores individuais a cada componente ajudando a interpretar todo o
processo ao longo da linha de montagem. A Figura 63, demonstra todo o processo e etapas
de transformacdo a que esté sujeito o sapato finalizado.
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Figura 63: Projecdo do modelo de fabrica, fonte propria (Tecnomatix)

Conforme foi referido anteriormente, todas as etapas e processos seguem O cenario
proposto, onde de uma forma simplista se apresenta através da Tabela 19. O cenario
consta essencialmente com 5 etapas de concegdo e transformacgéo, sendo descritas da
seguinte forma: Entrada da matéria prima nos equipamentos que é transformada nos
varios componentes que serdo usados na etapa seguinte Etapal; Os diversos componentes
irdo sofrer diversas transformacdes, seja através de processos de maquinaria ou manuais,
onde posteriormente sera adicionado um ligante (cola ou linha), transformando os num
novo objeto que constitui os elementos da Etapa2; Os novos elementos irdo sofrer o
Mesmos processos que na etapa anterior, serd aplicada novamente um ligante formando
0 elemento sapato da Etapa 3; A proxima etapa rege-se novamente pela adi¢do de
componentes provenientes da Etapa 1(Palmilha) e por elementos de Personalizagdo
(cord@es); Na etapa final, apos se obter os dois sapatos, estes sdo juntos passando a formar
um novo elemento (Par Sapato) onde passardo pela adicdo de uma caixa Personalizada,

terminando desta forma o processo de fabrico do sapato.
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Tabela 21: Identificacfo dos objetos, fonte propria

Objeto Cor Funcéo Objeto Cor Funcéo
Pele rolo Vermelho Matéria-prima Biqueira Roxo Etapa 1
Po Castanho Matéria-Prima Lingua Etapa 1
Ciri?t:ho Matéria-prima Forro Verde Etapa 1
TPU Matéria-prima Vira Etapa 1
Cola Branco Ligante Alma Preto Etapa 1
Linha Azul Ligante Entressola Etapa 1
Cordéo Castanho Personaliza¢éo Sola Castanho Etapa 1
Caixa Castanho Personalizacao Orelha_direita Etapa 1
Corte Etapa 2 Orelha_esquerda Etapa 1
Solado Etapa 2 Palmilha Vermelho Etapa 1
Sapato Laranja Etapa 3 Par Sapato Rosa Peca Final

A simulacéo foi realizada para um periodo de 30 dias, onde se retirou a informacéo de
que, com 0 equipamento previsto e salientando que este foi feito para o pior cenario, é
possivel efetuar até 59 pares de sapatos completamente customizados por més,
traduzindo-se em 1 par por dia, conforme confirmado pelos resultados, Tabela 22, obtidos

através da simulacéo.

Tabela 22: Resultados de simulacéo, fonte prépria (Tecnomatix

Totais Finalizados

Objetos . .
) Mes Dia Hora
Produzidos
Pares Sapatos
i 59 1,97 0,08
Customizados
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Ainda foi possivel analisar através da Tabela 23, que durante o periodo de simulagéo,

periodo de 30 dias, iniciou-se a producdo de 121 a 135 componentes do sapato

consoante as tecnologias utilizadas.

Tabela 23: Inicio de producéo de componentes, fonte propria (Tecnomatix

- Matéria Prima | N2 de Saidas| Tecnologia | Componente

Pele

Armazém

Pele

Cartucho
Cartucho
P46 Metdlico
TPU

Jorge Abreu

135

135

135
135
121
122
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de agua

Corte laser

DLS
BJ
SLS
DLS

Biqueira

Lingua

Vira

Orelha

Forro

Palmilha
Sola
Alma
Entressola
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8 Discussao de resultados

A intencdo da proposta de um novo modelo de negdcio para o sector de calcado deve-se
ao facto de haver a necessidade de reinventar, inovar e fazer com que este acompanhe 0s
tempos modernos através do auxilio das novas tecnologias disponiveis no mercado. A
aplicacdo deste modelo, ndo tem como finalidade extinguir os demais existentes, mas sim,
abrir uma nova porta ao cluster do calcado, através da aproximacao do cliente. O cliente
sera a peca principal de toda esta nova engrenagem, onde este ir4 customizar qualquer
modelo de sapato ao seu gosto, tornando-o Unico e especial.

Numa reflexdo importante, conforme espelhado no capitulo 3.2, verifica-se uma alteracao
da cultura, passando de um consumo massivo para uma cultura mais consciente,
fomentando assim a escolha por algo diferente, Gnico e sustentavel. Desta forma, a criacéo
de algo que gere menos residuos, envolva menos gastos energéticos e a0 mesmo tempo

ofereca um valor acrescentado ao produto, esta patenteado neste novo modelo de negdcio.

A diferenca clara entre cal¢ado customizados e calcado padronizado, origina o panorama
bastante peculiar, porque tem um impacto imediato na forma como se V€ e interagem as

fabricas quer de uma forma interna, quer através das sinergias existentes entre elas.

Como foi visto anteriormente a evolugdo do conceito de customizacao, apenas é possivel
se houver o envolvimento claro do cliente durante as etapas de producdo do sapato, de
modo a alcangar algo especial e tnico. Esta particularidade da palavra, “Unico”, acarreta
consigo uma mudanca radical na forma como se vé as fabricas atuais, bem como afetara
as sinergias existentes. O facto de se estar a produzir algo Unico, faz com que todo o
processo padronizado dos diversos componentes acabe por deixar de fazer sentido

conforme se conhece hoje em dia.

Examinando o cenario exposto no capitulo 6, designado por “Cenario 1”, este assenta no
principio geral classico da descentralizacdo, onde a “fabrica modelo”, recebe como
“matéria-prima” os diversos componentes pré feitos, necessitando apenas de uma
montagem final. Analisando o cenério, verifica-se numa primeira instancia que este
possui um grande potencial, devido ao facto de ser um negocio simplista e ndo estar
preocupado com o0s gastos dos residuos de producéo, investimento em equipamento e
instalagBes de grande dimensdo, bem como no armazenamento da diversa pandplia de

cores e padroes.
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No entanto, este cenario tem desvantagens que sdo manifestadas pela dependéncia das
demais fabricas. Estdo assentes na dificuldade de controlo de producéo e qualidade do
produto; no tempo de fabrico e entrega dos componentes; bem como num aumento da
percentagem de incompatibilidade dos varios componentes, visto estarmos a abordar o

objeto completamente customizado.

De uma forma geral, a existéncia das sinergias das empresas dos varios sectores de
producdo de componentes do sapato, pode, em determinados casos ser prejudicial para a

economia interna da empresa.

Por outro lado, observando o “cenario 2”, sendo o cenario proposto para uma fabrica de
producdo de calcado com recurso a tecnologia de FDD., este serd& completamente
auténomo e automatizado, fazendo com que os parametros de controlo e qualidade sejam
mantidos elevados. Ao mesmo tempo, o facto de ser uma fabrica com um “look” mais
moderno, aproxima tanto o cliente final, que Ihe proporcionando a experiéncia de estar
no local em cada etapa de montagem, visto poder acompanhar em tempo real a producao

gracas ao sistema de localizacdo de componentes e estado de produto.

Através do capitulo da validacdo dos resultados, verificou-se que, para uma fabrica
descrita conforme o cenéario2, recorrendo essencialmente aos equipamentos utilizados, é
possivel produzir cerca de 1 par de sapatos totalmente customizados por dia, ou 59 pares
num més de funcionamento. Obviamente que, se quisermos aumentar a produtividade
relativamente ao volume de trabalho produzido, verifica-se que os elementos que
estagnam a producédo sdo os que produzem elementos de FDD., entre elas, palmilhas,
entressolas, solas e almas. Como ja foi referenciado anteriormente, todo o envolvente do
cenario 2 foi pensado numa perspetiva pessimista, onde o sapato alvo € um numero
invulgar para a generalidade, nimero 48, o que traduz em todas as etapas um incremento
de tempo. No mesmo sentido, também foi incrementada uma etapa extra, sendo ela
descrita como “estampagem e cravagdo”, onde todos os componentes do sapato entram
para uma personalizacdo individual, aumentando assim o tempo de fabrico. Para
arrematar este topico de incremento de tempo, a simulacéo de cada posto de trabalho, foi
programado para efetuar uma acdo de cada vez, p.ex. o corte das pecas € realizado

individualmente, o que traduz um enorme subaproveitamento de cada equipamento.

Em determinadas categorias de FA., € indiferente a quantidade de elementos a produzir,

visto que o tempo incrementa proporcionalmente, p.ex, tecnologias de extrusdo de
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material, contudo, em outras tecnologias compensa a rentabilizacdo da area de trabalho,
visto ndo influenciar no tempo de producdo inicial, p.ex tecnologias de fusédo de po e de
fotopolimerizagéo. Desta forma, conclui-se que a simulagédo do fabrico de sapatos apenas
foi realizada para a pior hipotese, no sentido de averiguar qual seria 0 minimo de receitas

possiveis.

Para a construcdo desta fabrica modelo seria necessario um elevado investimento que nao
foi possivel ser contabilizado por falta de informac&o, desde a construcdo do edificio, bem
como a aquisi¢do de todo o equipamento. Dos equipamentos analisados, foi possivel obter
algumas informacdes dos custos de venda ao publico, estando refletidas em cerca de
500.000€. O valor apenas reflete a informacdo dos custos de aquisi¢do de uma parte dos
equipamentos, essencialmente de FA, disponibilizada pelos fornecedores. Contudo, se
efetuarmos uma proporcionalidade de valores para os restantes equipamentos (13,
excluindo esteiras rolantes e carros de transporte autbnomos), em que o valor médio seja

100.000€ podemos estar a falar num investimento médio de cerca de 1.800.000€.

Ao longo da dissertagdo ndo foram tidos em conta os valores de producdo de cada

componente, devido a falta de informacéo dos custos da matéria-prima do FA.

A exequibilidade do projeto, fomenta a transposicdo para os demais variadissimos
sectores de mercado, e, podendo também ser extrapolado para o nivel de vendas
internacionais. Neste caso, devera haver o cuidado na alteracdo de determinados
parametros, como por exemplo, a forma de aquisicdo das medidas corretas do pé e custos

de envio.

Relativamente aos softwares identificados e expostos, como: o RhinoShoes, possibilita
uma maior interagdo na criacao dos varios componentes e acessorios de sapato, sendo um
dos softwares mais utilizados pelas empresas de fabrico e desenvolvimento de cal¢ado.;
software de Realidade Virtual e Aumentada, Unity, permite o consumidor interagir com
0 objeto de uma forma mais didatica, promovendo e aumentando a ligagdo com o produto
a desenvolver, potenciando e fomentando a compra de algo Unico.; permitiriam um maior
aprofundamento dos conceitos elaborados nesta dissertacao, incrementando valor na sua
investigacdo, contudo, ndo foi possivel a utilizacdo dos mesmos devido a licengas de

utilizacdo pagas.
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9 Conclusdes

Este trabalho de investigacdo centrou-se na conceptualizacdo de um novo modelo de
producdo, suportado no Fabrico Digital Direto (FDD). A validagédo deste modelo foi
realizada recorrendo a um caso empirico relacionado com a produgdo colaborativa de
calcado. A rapida transicdo para uma economia global e digital, a elevada pressédo
concorrencial em setores tradicionais como o cal¢ado e a sua importancia para a economia

portuguesa, tornam esta investigacdo pertinente.

De uma forma genérica, verificou-se em diversas ocasifes e estudos, que j& existe
producdo dos varios componentes do sapato, conforme capitulo 5, contudo 0os mesmos
sdo produzidos de forma isolada. Isto é, os estudos verificados anteriormente,
demonstram variacdo da técnica, materiais ou geometrias para alcancar um novo produto
quer para fins terapéuticos, quer para comercializacdo de um produto esteticamente
inovador. Dado o envolvimento da Industria 4.0 e de todos os conceitos que nela estéo
implicitos, alguns autores abordaram uma aproximacao do cliente durante o processo de
modelacdo do sapato. Esta nova abordagem faz com que o cliente esteja mais por dentro

do processo, bem como mais recetivel a comprar um produto inovador.

O FDD, com particular enfogque no Fabrico Aditivo, potencia uma maior flexibilidade na
resposta as solicitacbes do cliente, fornecendo-lhe calcado customizado. Dado o
envolvimento das tecnologias relacionadas com a 0 modelo de producdo colaborativo
designado por académicos, praticos e governantes por Industria 4.0, da literatura
verificou-se que alguns autores tém vindo a abordar a aproximacao do cliente ao processo
de modelacdo de sapato. Esta nova abordagem faz com que o cliente esteja mais por
dentro do processo, bem como mais recetivo a comprar um produto inovador,

contribuindo desta forma para um aumento da sustentabilidade da economia do calcado.

A metodologia utilizada para encontrar uma solucdo para este problema implementado
em trés fases sequenciais: (1) identificacdo e avaliacdo das potencialidades das
tecnologias FDD nos diferentes componentes do sapato, (2) conceptualizacdo dos
modelos de fabrico centrados na complementaridade das tecnologias de fabrico
convencional com as tecnologias FDD; (3) validagcdo do modelo de fabrica na produgéo

do modelo protétipo de calgado customizado.
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A anélise e pesquisa do setor de aplicacdo de cada categoria do FDD, bem como dos
materiais disponiveis para utilizacdo, permitiu identificar as vantagens e desvantagens
inerentes a cada tecnologia e permitiu, de uma forma seletiva, responder ao primeiro
objetivo. Apds visita a uma empresa cujo funcionamento assenta com exclusividade nos
processos de fabrico classico, Jomarpi, foi possivel visualizar e objetivar toda a cadeia de
producdo e etapas complementares do processo de fabrico classico do sapato. Durante a
visita, concluiu-se que existem determinados valores agregados no fabrico do sapato
classico de alta gama que ndo deverdo ser descurados, como por exemplo, a presenga da

mao humana.

Ainda no fabrico classico, é notério que a area ocupada pelo armazenamento é
significativa devido ao estilo de producdo adotado. Por outro lado, tanto os cenarios
abordados, cenario 1 e 2, ao adotar as tecnologias de FDD, podem reduzir de forma
drastica o espaco utilizado como armazém de produto final, uma vez que se trata de

produtos customizados.

Nestes cenarios, 0 modelo colaborativo de desenvolvimento do calcado customizado
pode traduzir-se na satisfacdo dos requisitos do cliente e na otimizagdo dos processos de
fabrico pela ado¢éo de tecnologias de FDD mais adequadas.

No final, esta dissertacdo devera auxiliar e desenvolver o mercado do cal¢cado, em geral

potenciando as pequenas e médias empresas do sector do calcado em Portugal.

O desenvolvimento deste novo paradigma devera ser acompanhado por uma anélise de
viabilidade técnica/econdémica que suporte a tomada de decisdo quanto a adogdo destas
novas tecnologias. Da mesma forma sera necessario equacionar que a implementacao
deste modelo implica o desenvolvimento de novas competéncias técnicas, ndo bastante
para o efeito, converter parte da capacidade laboral existente, mas com a contratacao de
recurso humanos especializados para a operacdo destas tecnologias. Em qualquer uma
das abordagens existird um custo inerente de formacéo e/ou especializagdo que devera ser

devidamente contabilizado em futuros estudos.
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10 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros recomendo que seja feito um estagio numa fabrica em que ja tenha
ou possa vir a adquirir algum equipamento de fabrico aditivo conforme descrito no
capitulo 7 (caso de estudo) de forma a se poder contabilizar tempos médios de produgédo
dos exemplares, bem como quantificar quantidades de material utilizado e desperdicado.
Apbs aquisicdo dos dados € possivel fazer uma avaliacéo fidedigna sobre a aplicacdo do
fabrico aditivo dos componentes propostos. Ao mesmo tempo, a avaliagéo da pegada de
carbono também podera ser avaliada para cada cenério proposto, potenciando desta forma

mais uma ac¢do de validacdo do proposto.

Caso haja validagéo do protétipo da empresa, qual seria o impacto para a implementacgéo

na Europa, bem como seria a evolucdo da economia num curto espaco de tempo?

Podera o setor de calcado estar a dar passos efetivos para uma total revolugdo

automatizada, desacreditando a mao laboral do ser humano?
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