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Resumo: A digitalizacdo tem impactado significativamente o desenvolvimento de produtos de moda,
promovendo maior eficiéncia nos processos criativos e produtivos, além de contribuir para a redugao
de impactos ambientais. Nesse contexto, a modelagem tridimensional (3D) destaca-se como
ferramenta estratégica ao possibilitar a prototipagem virtual, testes de caimento e ajustes sem a
necessidade de multiplas amostras fisicas, reduzindo o consumo de materiais, energia e tempo
produtivo e aproximando o setor dos principios da Economia Circular. Apesar de seu potencial, a
adogcdo da modelagem 3D ainda enfrenta desafios relacionados aos custos de aquisigdo, a
necessidade de hardware avancado e as exigéncias de capacitacao técnica, especialmente para
pequenas empresas e designers independentes. Diante desse cenario, este estudo teve como objetivo
avaliar comparativamente como as tecnologias de modelagem 3D apoiam a transformacao digital e a
sustentabilidade na industria da moda, por meio da analise dos softwares CLO3D e Z-Weave. A
metodologia adotada foi a Design Science Research (DSR), na qual foram definidos critérios de anélise
relacionados a usabilidade, curva de aprendizado, diferengas funcionais, fluidez operacional e etapas
de desenvolvimento da modelagem. Os resultados indicaram que o CLO3D apresentou melhor
desempenho em cinco critérios, enquanto o Z-Weave se destacou em trés, evidenciando que a escolha
da ferramenta depende das prioridades do usuario e do contexto produtivo. Os achados contribuem
para a tomada de decisao de profissionais e empresas do setor, ao fornecer subsidios técnicos para a
adocao de solugdes digitais alinhadas a sustentabilidade.

Palavras-chave: Modelagem 3D. Transformacao digital. Economia circular.

Abstract: Digitalization has significantly impacted the development of fashion products, promoting
greater efficiency in creative and production processes while reducing environmental impacts. Among
these technologies, three-dimensional (3D) modelling stands out as a strategic tool, as it enables virtual
prototyping, fit testing, and adjustments without the need for multiple physical samples. This approach
contributes to reducing the consumption of materials, energy, and production time, aligning the sector
with the principles of the Circular Economy. Despite this potential, the adoption of 3D modelling still
faces challenges related to acquisition costs, the need for advanced hardware, and technical training
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requirements, which are particularly critical for small companies and independent designers. In this
context, this study aimed to evaluate how 3D modelling technologies support digital transformation and
sustainability in the fashion industry by comparing two widely used software packages: CLO3D and Z-
Weave. The study followed a Design Science Research (DSR) approach, in which analysis criteria
related to usability, learning curve, functional differences, operational fluidity, and modelling
development stages were defined. The results indicate that CLO3D outperforms Z-Weave in five criteria,
while Z-Weave shows superior performance in three. These findings demonstrate that the selection of
3D modelling software depends on user priorities and the specific production context, providing technical
support for decision-making regarding the adoption of digital solutions aligned with sustainability goals
in the fashion sector.

Keywords: Three-dimensional (3D). Digital transformation. Circular Economy.

1 INTRODUGAO

O uso da tecnologia tem se consolidado como elemento essencial para a
integracdo dos principios da Economia Circular na industria, na medida em que
otimiza o uso de recursos, possibilita rastreabilidade, fortalece processos
colaborativos e favorece operacgdes sustentaveis e eficientes (Ali et al., 2024b; Yadav,
Kar; Trivedi, 2024). Na industria da moda, a medida que tecnologias digitais passaram
a ser incorporadas ao processo criativo, a estética digital tornou-se fonte de inspiragéo
para novas ideias e expressoes visuais (Makryniotis, 2018). A introducao de softwares
especializados transformou praticas antes analégicas no desenvolvimento de
produtos, trazendo ganhos de eficiéncia, velocidade e criatividade (Riewe, 2022) e
contribuindo, simultaneamente, para a redugido de impactos ambientais.

A cadeia global da moda, téxtil e de confecgdo movimenta aproximadamente
US$ 1,5 trilhdo ao ano (equivalente a R$ 8 trilhdes em 30/11/2025), ocupando a 142
posi¢ao entre as maiores economias do mundo no setor (Ali et al., 2024b). No Brasil,
a moda representa cerca de R$ 221 bilhdes, abrangendo 25,7 mil unidades produtivas
e 1,3 milhdo de postos de trabalho diretos e indiretos, responsaveis por 4,5% da
producgéao industrial nacional. O segmento de vestuario, por si s6, responde por 88%
dos empregos do setor (IEMI — Inteligéncia de Mercado, 2025), configurando-se como
um importante impulsionador de emprego e renda no pais (Serrano et al., 2018, 2020).
Apesar de sua expressiva relevancia econdmica e social, a industria da moda ainda
enfrenta limitagdes estruturais relacionadas a adocao de tecnologias nos processos
produtivos (Dal Forno et al., 2025). Essa lacuna tecnolégica reduz a eficiéncia
operacional e restringe o avango rumo a produtos mais competitivos, sustentaveis e

socialmente responsaveis.
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As praticas sustentaveis na moda tém se concentrado na busca por novos
corantes, reducdo de residuos e adocdo de modelos de fabricagdo alinhados a
circularidade (Yadav, Kar e Trivedi, 2024). Nesse cenario, areas como
desenvolvimento, modelagem e prototipagem tém passado por transformagdes
expressivas impulsionadas pela digitalizagao (Choi, 2022). Entretanto, o acesso as
tecnologias ainda ¢é limitado, sobretudo devido aos custos de aquisi¢ao, a necessidade
de adequacao de hardware e ao investimento em treinamento, obstaculos que afetam
principalmente pequenas empresas e designers independentes. Soma-se a isso a
baixa qualificacdo técnica e gerencial do setor, o que dificulta sua modernizagao
(Campos, 2021; Dal Forno et al., 2025).

A entrada das tecnologias digitais desafia o setor a repensar praticas
tradicionais de desenvolvimento de produtos, promovendo inovagao orientada pelo
design e favorecendo a redug¢ao do impacto ambiental ao longo da cadeia produtiva
(Terra et al., 2023). Um dos avangos mais significativos é a possibilidade de criagao
de prototipos virtuais por meio de softwares de modelagem tridimensional (3D), que
permitem testar e analisar pegas em avatares digitais (Choi, 2025). Essa abordagem
reduz a producao de multiplas amostras fisicas, minimiza desperdicios de materiais e
energia e diminui a geragao de residuos — resultados diretamente alinhados aos
principios da Economia Circular (Ellen Macarthur Foundation, 2025).

Nesse contexto, torna-se fundamental estudar o processo de inser¢cao das
tecnologias digitais na industria de vestuario, em especial o uso de softwares de
modelagem 3D. Esses sistemas foram projetados para criar, manipular e simular
objetos tridimensionais em ambiente virtual e tém sido amplamente utilizados em
setores como moda, arquitetura, automotivo e entretenimento, devido a capacidade
de gerar representacdes realistas e otimizar processos (Makryniotis, 2018; Pires,
2015). No setor do vestuario, possibilitam a criagcdo de avatares customizados e
facilitam o desenvolvimento de pecas para diferentes perfis corporais, além de
aprimorar a comunicagao entre equipes e favorecer cadeias produtivas mais eficientes
e circulares.

Os principais propositos da modelagem 3D na industria do vestuario incluem
identificar corre¢gdes que antes s6 seriam percebidas na amostra fisica, reduzir o

numero de protétipos desenvolvidos e melhorar a comunicagao entre designers e
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modelistas (Pires, 2015; Wetherell, Nicholson; James, 2024). Observa-se uma
reducédo de 85% no tempo de desenvolvimento de modelagem e de 60% a 80% de
amostras fisicas (Mahni¢ Nagli¢, Petrak; Tomljenovi¢, 2025). Dessa forma, a
modelagem 3D contribui para a precisdo técnica, redugdo de custos e adogdo de
praticas mais sustentaveis, ao otimizar o uso de materiais e minimizar desperdicios —
aspectos essenciais da l6gica da Economia Circular.

Diante deste cenario, esta pesquisa tem como objetivo analisar as tecnologias
de modelagem tridimensional (3D) contribuem para a transformagéo digital da
industria do vestuario, avaliando comparativamente os softwares CLO3D e Z-Weave.
O comparativo considera critérios como usabilidade, curva de aprendizado, fluidez
operacional, diferencas nas ferramentas, interface e no processo de desenvolvimento
da modelagem, discutindo suas interfaces com a Economia Circular e a digitalizacdo
do setor.

Esta pesquisa esta estruturada em cinco seg¢des, a primeira versa a introdugao
ao tema, a segunda segéo traz a fundamentagao tedrica sobre o tema. A terceira etapa
apresenta a metodologia seguido dos resultados. A quinta segdo apresenta as

consideragdes finais do documento.
2 REFERENCIAL TEORICO

Esta segdo aborda a transformacao digital na moda, na perspectiva das
industrias 4.0, 5.0 e 6.0. A economia circular e a sustentabilidade na moda sao
discutidas na sec¢éo 2.3 e, por fim, aborda-se a modelagem digital para Industria da
Moda.

2.1 Transformacgao digital na moda: Industria 4.0, 5.0 e 6.0

A Industria 4.0 introduziu um conjunto de tecnologias, tais como internet das
coisas (loT), big data, inteligéncia artificial, simulacdo virtual, realidade aumentada,
computacdo em nuvem e integracao ciberfisica, que transformou os processos
industriais e cadeias de suprimento (Dal Forno et al., 2025). Essas tecnologias

permitem maiores niveis de automacao, rastreabilidade e eficiéncia, impulsionando
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modelos produtivos mais enxutos e sustentaveis (Hmamed et al., 2024; Kayikci et al.,
2022).

No setor téxtil e de moda, a digitalizagdo tem se tornado essencial para
enfrentar desafios relacionados a rapidez de mercado, personalizagdo, custos e
impactos ambientais. Estudos recentes destacam que as tecnologias como os
gémeos digitais, escaneamento 3D, modelagem tridimensional e realidade virtual sao
elementos-chave para inovacgéao e redugao de residuos em design, prototipagem e na
melhoria de processos (Orisadare et al., 2025).

Seguindo para a Industria 5.0, essa légica € ampliada ao enfatizar abordagens
focadas no ser humano, colaborativas e sustentaveis, buscando equilibrar automacéao
e criatividade humana (Tyagi et al., 2024). A Industria 6.0 amplia e aprofunda a
integracgao digital ao incorporar inteligéncia artificial avangada, ambientes imersivos e
sistemas hiper conectados, orientados a eficiéncia, a seguranca e a sustentabilidade
(Almusaed et al., 2023).

Nesse contexto, a modelagem 3D desempenha um papel fundamental nas trés
revolugdes industriais: na Industria 4.0, automatiza e simula processos; na Industria
5.0, integra a colaboragdo humano-maquina; e na Industria 6.0, conecta ecossistemas
de dados para reduzir desperdicios e melhorar o desempenho ambiental. Em sintese,
o Quadro 1 diferencia a industria 4.0, 5.0 e 6.0 quanto aos critérios das tecnologias,

aplicagées na moda e beneficios diretos.

Quadro 1 - Tecnologias da Industria 4.0, 5.0 e 6.0 aplicadas no setor de moda

Fase . L . o a
Industrial Tecnologias principais Aplicagoes na Moda Referéncia
Industria | loT, Big Data, Simulacdo | Prototipagem virtual, controle de | (Hmamed et al,
4.0 virtual, Gémeos digitais PCP, coleta automatica de dados | 2024)
. Cobots, |A  colaborativa, Integragao humano-maquina nas .
Industria : etapas de desenvolvimento de | (Tyagi et al,
Sistemas centrados no ser .
5.0 h produto e modelagem digital — 2D | 2024)
umano
e 3D
i Ambientes imersivos, IA . ~ . .
Industria . . Simulagdes realistas, gémeos | (Almusaed et al.,
avangada, interoperabilidade | 7. . ~." %"
6.0 total digitais hiper conectados 2023)

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

Revista Produgao Online. Floriandpolis, SC, v. 26, n. 2 (edicao especial), e-5789, 2026.



2.2 Sustentabilidade e Economia Circular na moda

A industria téxtil € reconhecida como altamente poluente, responsavel por
elevado consumo de energia, uso intensivo de agua, geragao de residuos e impactos
sociais significativos (Oliveira Neto et al., 2022). Portanto, é essencial buscar novas
alternativas para reduzir esses impactos e promover praticas sustentaveis.

A Economia Circular (EC) surge como uma abordagem promissora, priorizando
a reducgéo, reutilizagdo, reciclagem, regeneragdo e extensao do ciclo de vida dos
produtos. Estudos recentes indicam que a adogao de praticas circulares €
impulsionada n&o apenas por pressdes regulatorias, mas também pelas expectativas
dos consumidores e pela demanda crescente por solugbes mais sustentaveis nos
mercados internacionais (Atif, 2023; Kayikci et al., 2022).

No setor da moda, a EC é aplicada por meio da redugdo de amostras,
otimizagao no uso de materiais, prolongamento da vida util dos produtos e integragao
entre design, producao e pdés-consumo. Um exemplo disso € a modelagem 3D, que
contribui diretamente para a EC ao reduzir protétipos fisicos, diminuir o consumo de
tecido, aviamentos e energia, evitar erros de modelagem e encaixe, e otimizar o
planejamento de colecdes, testando virtualmente variagcbes de produtos (Bilancia,
Costa e Staudacher, 2025; Kayikci et al., 2022). O Quadro 2 ilustra alguns dos desafios
ambientais enfrentados pela cadeia téxtil e como a modelagem 3D contribui para

reduzir esses problemas.

Quadro 2 - Desafios ambientais da cadeia téxtil e contribuicdes da modelagem 3D

energia e agua

protétipos

a fisica

Desafio Evidéncias do setor Auxilio da Resultado Referéncia
ambiental Modelagem 3D esperado
Alto volume de Setor entre os ~ Menos descarte oo
, : Reducéo de (Oliveira Neto,
residuos maiores geradores . e uso de
e ; amostras fisicas - ; de et al., 2022)
téxteis de residuos matérias-primas
Consumo Muito forte na Prototipagem Economia de (Orisadare et
elevado de fabricagao de virtual substituindo

recursos

al., 2025)

Retrabalho e

Causam desperdicio

Simulagao de

Reducéo de

(Hmamed et al.,

erros de e atrasos caimento e ajustes | o opoihos 2024)
modelagem digitais

Falta de Baixa reciclagem no | Modelos abertos e Facilita design (Kayikci et al.,
circularidade Brasil rastreaveis circular 2022)

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).
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As tecnologias digitais, especialmente a modelagem 3D, desempenham um
papel fundamental no avango da Smart Circular Supply Chain, facilitando a
rastreabilidade, o controle de consumo e a monitoramento de impactos, além de
permitir uma tomada de decisdo mais eficiente e baseada em dados (Ali et al., 2024a).
A integracéo dessas tecnologias € uma das chaves para a transicdo para modelos de

negocios circulares, mais limpos e sustentaveis.

2.3 Modelagem Digital para Industria da Moda

O desenvolvimento de um produto de moda exige atencao e precisao, uma vez
que envolve diversas etapas que impactam diretamente no consumo de materiais e
na geracdo de residuos. Entre essas etapas, a modelagem desempenha papel
central, pois permite ao criador corrigir € modificar o molde — elemento estrutural do
produto — proporcionando beneficios ao setor produtivo, maior agilidade no processo
e economia de matéria-prima (Serrano, Garcia e Theisen, 2024).

A modelagem pode ser realizada de forma manual ou digital, sendo esta ultima
o foco desta pesquisa. A modelagem digital deriva dos softwares CAD (Computer
Aided Design), desenvolvidos para auxiliar profissionais como engenheiros, arquitetos
e designers na criagdo e modificagdo de representagdes técnicas. No vestuario, a
modelagem digital pode ser elaborada em ambientes CAD 2D ou 3D, sendo que o uso
do tridimensional ganhou forga a partir da década de 1990 com as contribuigdes de
Hinds e McCartney (Sayem, Kennon e Clarke, 2010).

O principal objetivo dos softwares CAD é permitir a criagdo, modificagdo e
analise de modelos bidimensionais e tridimensionais, além de possibilitar a simulacéo
e a visualizacao prévia dos projetos antes de sua execucao fisica (Amaral; Pina Filho,
2010). Existem sistemas CAD genéricos, aplicaveis a diferentes setores, e sistemas
especificos, como aqueles voltados a industria de confecgdo, que incluem programas
de modelagem 2D e 3D (Guerrero, 2010).

Os softwares de modelagem 3D, em particular, oferecem ferramentas que
permitem manipular elementos como pences, recortes e pregas, com visualizagédo em

tempo real das alteragcbes aplicadas a avatares virtuais. Esses avatares podem ser
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configurados a partir de medidas corporais como busto, cintura, quadril e altura,
viabilizando o ajuste direto da pega sobre o manequim digital (Lervolino, 2015).

No processo digital de modelagem tridimensional, os sistemas geralmente
utilizam interfaces compostas por janelas simultdneas nos ambientes 2D e 3D,
ferramentas de edigcado rapida e painéis de parametrizacdo das propriedades fisicas
dos tecidos (Boldt, 2018). Figura 1 ilustra um ambiente comum de software 3D, com
a visualizagao paralela da pega em formato bidimensional (lado direito) e da simulagao

tridimensional, vestida no avatar (lado esquerdo).

Fig - miente de modelagem virtual, software Z-Weave - Audaces

O ias . BEER

“ W
5l Lo i S B

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Como observado, a visualizagao tridimensional permite analisar a vestibilidade
da peca sob diferentes angulos (Lervolino, 2015), realizar variagdes de estilo, ajustar
detalhes de modelagem e testar diferentes tecidos, cores e tamanhos. Com base em
padrdes virtuais, os ajustes fisicos podem ser reduzidos a uma ou duas vezes,
diminuindo o tempo, o retrabalho e o desperdicio de materiais (Choi, 2025). A
utilizacao de softwares 3D acelera significativamente os processos de criagao,
validacao e produgao, reforgcando a tendéncia de substituicdo gradual dos métodos
manuais na industria téxtil e de vestuario (Cruz, 2022).

Atualmente, sistemas especificos para vestuario que integram funcionalidades
2D e simulagdo 3D destacam-se no mercado, entre eles Lectra, Optitex, Assyst,
CLO3D e Browzwear (Mahni¢ Nagli¢, Petrak e Tomljenovic, 2025), além do Z-Weave

da empresa Audaces, atualmente em fase de implantagao no Brasil (Audaces, 2023).
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Apesar desses avangos, 0 acesso as tecnologias de modelagem digital ainda
€ limitado pelo alto custo de licengas, pela curva de aprendizado prolongada e pela
predominéncia do idioma inglés nas interfaces e materiais de suporte. No cenario
brasileiro, apenas o Z-Weave apresenta proposta nacional que busca atender a essas
demandas. Para o presente estudo, os softwares selecionados foram Z-Weave
(Audaces) e CLO3D (CLO \Virtual Fashion), considerando critérios como
nacionalidade, tempo de presenca no mercado e facilidade de acesso.

Os critérios de analise adotados neste estudo foram definidos com base na
viabilidade de implantacdo dos sistemas nas industrias de vestuario. A usabilidade
esta associada ao desempenho real do software no ambiente produtivo; a curva de
aprendizado considera o tempo e o nivel de qualificagao exigidos para a sua adogao;
ja os aspectos de fluidez operacional, ferramentas disponiveis e interface permitem
avaliar a necessidade de equipamentos de maior desempenho e o grau de maturidade
tecnologica requerido. A analise conjunta desses elementos possibilita compreender
o potencial da modelagem digital 3D para reduzir o tempo de desenvolvimento,
acelerar a inser¢cao de novos produtos no mercado e fortalecer processos decisorios
mais consistentes, ao mesmo tempo em que se busca preservar os principios da
Economia Circular. Dessa forma, espera-se que a adogao dessas tecnologias
contribua para a criagao de produtos mais assertivos, para a reducéo de desperdicios

e para a mitigagao dos impactos ambientais que ainda caracterizam a moda.

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa caracteriza-se como qualitativa e exploratéria, tendo como
finalidade ampliar a compreensédo de um fenémeno ainda pouco estudado e oferecer
uma visao inicial que permita a formulacdo de hipoteses e reflexées para estudos
posteriores (Cardoso Ermel et al., 2021). A abordagem exploratéria € adequada
quando se busca compreender em profundidade um tema emergente — como a
modelagem tridimensional na industria do vestuario —, permitindo o desenvolvimento
de novos insights e interpretacdes sobre o problema investigado.

O método adotado foi a Design Science Research (DSR) (Dresch, Lacerda e

Antunes Jr, 2015). A DSR ¢é apropriada para pesquisas que envolvem a analise, o
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desenvolvimento e a avaliagdo de artefatos tecnolégicos, como softwares, processos
ou modelos, o que a torna adequada ao estudo de sistemas de modelagem 3D
aplicados a moda. A metodologia foi estruturada em seis etapas, apresentadas na

Figura 2.
Figura 2 — Metodologia adotada

o1

Identificagcdo do
problema

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Etapa 1 - Identificacdao do problema: A industria da moda passa por
mudancas impulsionadas pela transformacao digital, com o surgimento de tecnologias
capazes de reduzir desperdicios, otimizar a comunicagao entre setores e diminuir o
tempo de desenvolvimento de produtos. No entanto, persistem desafios relacionados
ao uso limitado de tecnologia nos processos produtivos, especialmente na
prototipagem e modelagem. Softwares 3D despontam como ferramentas capazes de
reduzir erros, retrabalhos e a necessidade de multiplas amostras fisicas. Assim, torna-
se relevante investigar o papel desses sistemas na melhoria dos processos de
desenvolvimento do vestuario.

Etapa 2 - Conscientizagcdo e Revisao Sistematica de Literatura: Para
fundamentar o estudo, realizou-se uma revisdo bibliografica abrangente em livros,
periddicos revisados por pares, anais de eventos cientificos, repositorios de
dissertacdes e teses, além de literatura cinzenta. Foram utilizadas as seguintes
palavras-chave: “software de modelagem digital 2D e 3D”, “sistema CAD?”,
“modelagem plana digital”, “modelagem bidimensional e tridimensional” e “modelagem
3D aplicada a moda”. Essa revisao permitiu identificar avangos recentes e lacunas
relacionadas a aplicagado de tecnologias digitais no setor do vestuario.

Etapa 3 - Identificacdo dos artefatos e problemas: A revisdo indicou a

existéncia de diversos sistemas de modelagem tridimensional disponiveis no
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mercado. Entretanto, verificou-se que 0 acesso a essas tecnologias ainda é limitado
devido ao alto custo das licengas, aos requisitos avangados de hardware, a curva de
aprendizado prolongada e a predominancia do idioma inglés em plataformas e
manuais. Essas barreiras dificultam a adocdo de praticas digitais por pequenas
empresas e profissionais autbnomos, reduzindo o potencial de disseminagado de
solugdes sustentaveis. Diante desse cenario, definiu-se como objetivo analisar
comparativamente dois softwares de modelagem 3D, considerando critérios como
usabilidade, curva de aprendizado, fluidez operacional, diferencas nas ferramentas,
interface e no processo de desenvolvimento da modelagem.

Etapa 4 - Projeto e desenvolvimento do artefato: Foram selecionados dois
sistemas de modelagem tridimensional: Z-Weave (Audaces) e CLO3D (CLO Virtual
Fashion), ambos pagos. Os critérios de sele¢do incluiram nacionalidade, maturidade
no mercado e facilidade de acesso. Para padronizagao das analises, inseriram-se nos
avatares de ambos os softwares as medidas corporais correspondentes ao tamanho
40 da tabela de medidas proposta por (Theisen, 2015). As medidas aplicadas foram:
circunferéncia de busto, cintura e quadril; largura de ombro; altura de busto, cintura e
quadril.

Em seguida, desenvolveu-se a base da modelagem bidimensional de uma

blusa feminina com pences de busto e cintura, conforme a

Figura 3. Apos a preparacao dos moldes, estes foram exportados
em formato DXF e importados nos dois sistemas para realizacdo das simulagdes. A
etapa de testes compreendeu aproximadamente um més de uso continuo para cada

software, com dedicagdao semanal entre oito e dez horas.
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Figura 3 - Base da modelagem da blusa feminina de manga longa
N

AN
SYLS09
a

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Etapa 5 - Avaliagao do artefato: A avaliacdo dos softwares buscou identificar
sua contribuicdo para a eficiéncia produtiva, sua capacidade de reduzir erros e
retrabalhos e sua potencialidade para minimizar desperdicios na fase de
prototipagem. Também foram consideradas suas interfaces com a Economia Circular
e com a digitalizacdo da cadeia produtiva do vestuario. A comparagao foi orientada
pelos critérios definidos na Etapa 3.

Etapa 6 - Comunicagdo de resultados: Os resultados obtidos foram
organizados, analisados e apresentados de forma a evidenciar o papel das
tecnologias emergentes — especialmente a modelagem 3D — na modernizagao da
industria da moda. A etapa final buscou integrar as conclusdes a discussao sobre
sustentabilidade, transformacao digital e Economia Circular, contribuindo para o

avancgo das pesquisas na area.

4 RESULTADOS
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Esta segcdo apresenta a analise comparativa dos softwares, considerando
critérios como usabilidade, curva de aprendizado, fluidez operacional, diferengas nas
ferramentas, interface e no processo de desenvolvimento da modelagem. Na
sequéncia, discute-se como esses resultados influenciam a escolha da ferramenta e
suas implicagbes para a transformacao digital, a eficiéncia produtiva e a adogao de

praticas sustentaveis na industria da moda.

4.1 Analises dos softwares

Em termos de usabilidade ambos os softwares (Z-Weave e CLO3D) permitem
a alteracido das medidas do avatar com base em tabelas de referéncia, por meio do
menu de configuragdo do manequim. As medidas de circunferéncia seguem o0 mesmo
principio da modelagem tradicional, enquanto as medidas de altura sao definidas a
partir da base do avatar (ch&o), exigindo adaptagbes em relacdo as tabelas
antropomeétricas.

Todavia, identificaram-se limitagdes importantes: ao inserir determinadas
medidas, especialmente de membros superiores, ambos os sistemas apresentaram
deformagdes nos avatares, impossibilitando ajustes completos. A Figura 4
apresenta trés imagens, a primeira (Figura A) se refere ao avatar original do programa
CLO3D, ao lado estda o manequim (Figura B) com as medidas de altura e
circunferéncia da tabela escolhida para o estudo, por fim, a ultima imagem (Figura C)
apresenta a deformacgao do avatar descrita no paragrafo anterior logo apds a insergéao
da medida de brago. Apesar disso, foi possivel configurar as medidas necessarias
para a realizacao do estudo. Essas limitagdes revelam desafios na personalizagao dos
avatares, 0 que pode comprometer a precisdo da simulagao e restringir o uso das
ferramentas em ambientes industriais que exigem alto nivel de padronizacao

antropomeétrica.

Figura 4 - Deformacao do avatar no Soffware CLO3D
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

No processo de desenvolvimento da modelagem, foram encontradas
diferengas entre os sistemas. O CLO3D demonstrou vantagem por integrar, em um
unico ambiente, ferramentas de criacao, interpretacdo e simulacdo do molde,
garantindo precisao e continuidade no fluxo de trabalho. Ja o Z-Weave depende de
programas externos, como o Audaces Moldes, para a constru¢gdo da modelagem 2D,
que posteriormente € exportada para simulagao.

Ambos permitem a importagdo de arquivos DXF, garantindo compatibilidade
com diferentes sistemas CAD. O Z-Weave possui atalho interno que interliga seu
modulo 2D ao 3D, o que reduz etapas de exportagdo, embora ainda demande acgdes
adicionais se comparado ao fluxo continuo do CLO3D. A integragao do CLO3D reduz
tempo de desenvolvimento e retrabalhos, contribuindo para maior eficiéncia produtiva
— beneficio alinhado as praticas de transformacéo digita

Nos dois sistemas as ferramentas utilizadas sdo semelhantes, diferenciando-
se apenas pela operacionalizagcédo. O processo de vestir a modelagem no avatar se
inicia com o posicionamento das pecas sobre o avatar e o uso da ferramenta de
costura para ligar as partes do produto, como mostra a

Figura 5. As simulacdes, entretanto, evidenciaram diferencas significativas, pois
no Z-Weave: simulacao estatica, exigindo a interrupgao para correcao de moldes,
enquanto no CLO3D: simulagao dinamica, permitindo ajustes enquanto o modelo esta

sendo simulado. Ambos permitem “puxar” ou “pingar” a pega, corrigindo falhas de
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caimento geradas por ma posigao inicial do molde. A possibilidade de ajustes em
tempo real no CLO3D reduz ciclos de prototipagem virtual, diminuindo etapas internas

e tornando o processo mais eficiente e menos suscetivel a erros.

Figura 5 - Exemplo da Ferramenta de Costura no Software CLO3D

(= PSP

LIS

Fonte: Elaborado példs autores (2025).

Os dois softwares disponibilizam mapas de vestibilidade, que auxiliam na
identificacdo de pontos de tensao, folgas e comportamento do tecido. No Z-Weave, o
mapa de tensao utiliza uma escala de cores do azul (folgas) ao amarelo (ajustes

excessivos), como exposto na Figura 6.

Figura 6 - Mapa de vestibilidade do programa Z-Weave
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

O CLO3D apresenta um conjunto mais robusto de ferramentas, incluindo
mapas de tensao, elasticidade, pressao e vestibilidade, com indicadores numéricos e
escalas detalhadas. Funciona basicamente da mesma maneira que no Z-Weave,
contudo o diferencial esta em ser mais completo tendo mais que um mapa para

analise, visto na Figura 7.

Figura 7 - Ferramenta Fit Maps do Software CLO3D

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A utilizagdo dos mapas de vestibilidade é extremamente eficiente, pois reduz a
necessidade de desenvolvimento de amostras fisicas para avaliagdo do caimento,
gerando economia de tempo e recursos, pois este € um fator na modelagem onde
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normalmente tem-se muitas duvidas de como a pecga vai se comportar no corpo.
Ambos os programas também permitem a configuracdo detalhada dos tecidos
utilizados (gramatura, tipo de fio, entre outros atributos), aumentando o realismo das
simulagdes. Portanto, as ferramentas avancadas de analise permitem prever
comportamento de materiais com maior precisao, potencializando a redugao de
amostras fisicas e, portanto, contribuindo diretamente para praticas da Economia
Circular.

Quanto a interface, os softwares sdo semelhantes e intuitivos. O Z-Weave
adota um visual minimalista, menos opg¢des de personalizagdo, avatar com estética
mais ludica. O CLO3D oferece uma interface mais completa e profissional, com maior
variedade de recursos e a opgao de customizar a localizagdo dos menus conforme a
necessidade do usuario. A Figura 8 apresenta as diferengas entre o programa CLO3D
(Figura 8A) e o Z-Weave (Figura 8B). As diferencas impactam diretamente a

percepcao de qualidade e o nivel de detalhamento possivel na simulagéao.

Figura 8 — Manequins adaptados a tabela de medidas

Fonte: Elaborado pelos autores (2024.

No que se refere ao suporte integrado, o Z-Weave oferece orientag¢des textuais
no canto superior da tela, descrevendo sequéncias de ag¢des para a ferramenta
selecionada. Essa abordagem é util para usuarios em fase inicial de adaptagéao, mas
apresenta limitagdes em situagdes mais complexas. O CLO3D, por sua vez, destaca-
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se pela oferta de videos curtos, tutoriais interativos e acesso imediato ao manual ao
passar o cursor sobre cada ferramenta, reduzindo o tempo de busca por informacdes
e tornando o aprendizado mais fluido.

Além disso, observou-se que o CLO3D utiliza icones mais intuitivos e
padronizados, proximos ao design de interfaces consagradas em softwares 3D
utilizados globalmente. O Z-Weave adota icones de estilo mais simples, porém com
menor padronizagao visual, o que pode aumentar a necessidade de leitura de rétulos
e reduzir a fluidez cognitiva durante o trabalho.

A experiéncia do usuario também é influenciada pela maneira como cada
software representa a area de trabalho. O CLO3D permite a visualizagdo simultanea
das janelas 2D e 3D em diferentes configuragdes, facilitando o acompanhamento do
comportamento do molde a cada alteragao realizada. O Z-Weave oferece visualizagao
semelhante, mas com menor flexibilidade de ajustes e com tempo de resposta mais
longo em manipulagdes mais complexas.

Apesar dos recursos de apoio, ambos os softwares apresentaram curva de
aprendizado prolongada, exigindo tempo significativo para aquisigdo de habilidades,
mesmo por usuarios experientes em CAD 2D. Essa dificuldade € ampliada pela
disponibilidade limitada de materiais em portugués. A curva de aprendizado é uma
barreira de adocdo para pequenas empresas, impactando diretamente a
transformacao digital e limitando o uso estratégico desses sistemas.

Durante o uso, observou-se que em termos de fluidez operacional o CLO3D
apresentou maior fluidez e estabilidade em simulacdes prolongadas e Z-Weave exibiu
atraso perceptivel na execugao de comandos, especialmente durante simulagdes
mais longas. A fluidez operacional influencia diretamente a produtividade e o tempo
de desenvolvimento. Processos lentos podem aumentar custo operacional e dificultar
a adocao em larga escala.

De modo geral, os resultados indicam que ambos os softwares atendem as
demandas basicas da modelagem 3D, porém o CLO3D apresenta maior integracéo,
robustez e fluidez, enquanto o Z-Weave se destaca pela simplicidade de uso e
integracao com plataformas nacionais. As diferengas identificadas tém impacto direto
na eficiéncia produtiva, na redugao de prototipos fisicos e no potencial adocao de

praticas alinhadas a Economia Circular.
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4.2 Avaliagao dos softwares

A avaliagao dos softwares permitiu identificar diferengas relevantes em termos
de desempenho, usabilidade e potencial de aplicacdo na transformacgao digital da
industria da moda. Embora ambos executem adequadamente as simulagdes para as
quais foram desenvolvidos, o nivel de eficiéncia operacional varia conforme o
hardware utilizado e a complexidade dos modelos.

O CLO3D apresenta interface mais profissional e detalhada, com avatares
realistas, ampla variedade de configuragbes de tecido e recursos avangados de
simulagado. Essas caracteristicas o tornam mais aderente as demandas de empresas
que buscam maior precisdo no desenvolvimento de produtos e integracdo com
praticas de design digital. o Z-Weave, por sua vez, estrutura-se de maneira mais
simplificada, com interface minimalista e conjunto reduzido de ferramentas, o que
facilita a navegacao inicial, mas limita analises mais complexas. Sua integracao nativa
com o Audaces Vestuario constitui um diferencial competitivo para empresas que ja
utilizam a plataforma, favorecendo a continuidade do ciclo de vida do produto dentro
do mesmo ecossistema tecnologico.

No desenvolvimento da modelagem, o CLO3D se mostrou mais completo,
permitindo criar, interpretar e simular o molde em um unico ambiente. Essa
caracteristica reduz retrabalhos e contribui para a diminui¢ao do lead time, impactando
positivamente a eficiéncia produtiva — um aspecto central da transformacéo digital. O
Z-Weave, por sua vez, depende de softwares externos para a construcdo da
modelagem 2D, o que adiciona etapas no fluxo de trabalho, embora ofereca boa
funcionalidade quando utilizado em conjunto com o Audaces Moldes.

Ambos os softwares contribuem para reduzir a necessidade de amostras
fisicas, o que resulta em menor desperdicio de materiais e menor consumo energético
durante a fase de prototipagem. Essa reducao tangibiliza beneficios da Economia
Circular, pois diminui residuos téxteis e aumenta a precisdo das decisbdes antes da
producgao fisica. O CLO3D, no entanto, se destaca pela amplitude dos mapas de

vestibilidade, que incluem analises de tensao, elasticidade, pressao e comportamento
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geral do caimento. O Z-Weave oferece apenas o mapa de tensao, cumprindo sua
fungao, porém com menor detalhamento.

A curva de aprendizado foi identificada como uma limitagdo em ambos os
sistemas. Mesmo usuarios experientes em CAD 2D relataram dificuldades iniciais,
reforcando a necessidade de treinamento. O CLO3D atenua parcialmente essa
barreira ao oferecer videos interativos, tutoriais integrados e acesso imediato ao
manual, enquanto o Z-Weave disponibiliza instrugcdes textuais basicas, com menor
profundidade.

Em relacdo a usabilidade, o CLO3D mostrou-se mais fluido e menos cansativo
durante longas sessdes de trabalho, especialmente em simulagdes continuas. O Z-
Weave apresentou atraso na execugdo de alguns comandos, o que pode
comprometer a produtividade e impactar o ritmo de desenvolvimento de colegbes em
ambientes industriais.

Outro ponto critico identificado em ambos os sistemas foi a inconsisténcia na
alteracdo de medidas do avatar. A ocorréncia de deformagdes ao inserir medidas
corporais especificas compromete a confiabilidade das simulagbes e exige
intervencao manual do usuario. A auséncia de alertas de erro agrava o problema, pois
impede a identificacdo imediata da origem da falha. De modo geral, o CLO3D
apresenta maior maturidade tecnoldgica e robustez funcional, sendo recomendado
para empresas com maior digitalizagdo. O Z-Weave, por sua vez, adapta-se melhor a
empresas nacionais em transigdo tecnologica ou que ja utilizam o ecossistema
Audaces.

Com base nesses critérios, elaborou-se o Quadro 3, para sintetizar os
desempenhos dos softwares, classificando-os em trés niveis — “ruim”, “razoavel”’ e
‘bom”. que apresenta a avaliacdo comparativa dos softwares por meio da
classificagao “ruim”, “razoavel” e “bom”. Para ampliar a robustez analitica e alinhar os
resultados ao objetivo do estudo, foram incluidas duas colunas adicionais: impacto na
produtividade e contribuicdo potencial para a Economia Circular. Em ambas, o nivel
“alto” indica que o software exerce influéncia direta na melhoria de processos ou na
reducdo de desperdicios, enquanto o nivel “médio” representa impacto indireto,
dependente de condigdes complementares, como treinamento da equipe,

infraestrutura tecnoldgica ou integragdo com outros sistemas. Essa sistematizagao
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evidencia de forma clara os pontos fortes e as limitacbes de cada sistema, auxiliando
a tomada de decisao quanto a escolha da ferramenta mais adequada ao contexto,

seja ele educacional, profissional ou industrial.

Quadro 3 - Avaliacdo dos softwares Z-Weave e Clo3D

Impacto na Contribuicao
Critério CLO3D | Z-Weave pactc para Economia
Produtividade .
Circular
Usabilidade Bom Bom Alto Alto
Curva de aprendizado Razoavel | Razoavel Médio Médio
Fluidez operacional Bom Razoavel Alto Médio
Ferramentas de Bom | Razoavel Alto Alto
simulagao
Interface e realismo Bom Razoavel Médio Alto
Desenvolvimento da Bom Razoavel Alto Alto
modelagem

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024).

Essa sistematizacdo permite identificar, de forma clara e comparativa, as
vantagens e limitagdes de cada solugéo, favorecendo a escolha da ferramenta mais
adequada conforme o contexto: uso educacional, desenvolvimento criativo, pequenas
confecgbes em fase de digitalizagdo ou industrias com processos avancados de
modelagem digital. Ao reunir os critérios técnicos e os impactos estratégicos, o quadro
reforga a relevancia da modelagem 3D como instrumento para a transformagao digital,
para o aumento da eficiéncia produtiva e para o avanco de praticas alinhadas a

Economia Circular no setor da moda.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo de analisar de que maneira as tecnologias de modelagem
tridimensional (3D) contribuem para a transformagao digital da industria do vestuario,
avaliando comparativamente os softwares CLO3D e Z-Weave, foi plenamente
alcancado. Os resultados permitiram inserir a pesquisa no eixo tematico das
tecnologias emergentes para a moda, evidenciando como essas ferramentas podem
modernizar e qualificar o processo de desenvolvimento de produtos. As simulacdes
realizadas demonstraram o potencial dos sistemas 3D para transformar praticas

criativas e produtivas, otimizando tempo, recursos e ampliando a precisdo na
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prototipagem virtual. Contudo, ambos os softwares apresentam vantagens e
limitagdes que influenciam sua adogao em diferentes cenarios industriais.

O estudo também dialoga diretamente com os principios da Economia Circular,
uma vez que a modelagem 3D reduz o consumo de matéria-prima e a geragéo de
residuos ao minimizar a necessidade de amostras fisicas. Essa redugao contribui para
praticas produtivas mais sustentaveis, integrando inovagcdo tecnologica e
responsabilidade ambiental — aspectos essenciais para a transigao da cadeia téxtil
rumo a modelos mais circulares.

As analises apresentadas oferecem subsidios relevantes para profissionais e
empresas interessados em adotar ferramentas digitais na modelagem de vestuario,
destacando elementos criticos para a tomada de decis&o, como desempenho, curva
de aprendizado, requisitos tecnoldgicos e impacto produtivo. Ambos os sistemas
representam avangos significativos na digitalizacdo do setor, contribuindo para a
eficiéncia, a criatividade e a sustentabilidade na industria téxtil e de vestuario. Além
disso, reforgam o papel estratégico da modelagem digital no contexto da Industria 4.0
e da modernizagdo dos processos, apoiando praticas de engenharia de produgao
voltadas a redugéo de retrabalho, otimizag¢ao do lead time e melhoria da comunicagao
entre setores.

Em sintese, a escolha entre CLO3D e Z-Weave dependera das prioridades, do
porte e do nivel de maturidade tecnolégica de cada empresa. Como limitagdo, este
estudo concentrou-se na analise de modelagens base, ndo explorando modelagens
interpretadas ou aplicagcbes avangadas, como renderizacdo hiper-realista. Outra
limitagdo é o fato de as simulagdes terem sido realizadas em ambiente académico;
futuras investigacbes devem incluir aplicagdes em contextos fabris, comparando
processos semelhantes sob diferentes abordagens tecnoldgicas.

Recomenda-se aprofundar estudos que avaliem o impacto real da modelagem
3D na reducdo de residuos, comparar diferentes categorias de produtos, analisar
indicadores de produtividade, investigar estratégias de capacitagdo profissional e
explorar o potencial de integracdo das ferramentas 3D com outros sistemas
industriais, como a visualizacéo virtual e em tempo real do protétipo simulado. Tais
avancos podem contribuir significativamente para acelerar a transformacéao digital e

fortalecer praticas sustentaveis no setor da moda.
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