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Resumo

No desenvolvimento de novos pro-
dutos a adequacao e as melhorias dos
artefatos tém sido a preocupacdo da
ergonomia, com foco a preservagao da
integridade fisica, mental e social do ser
humano. A alta competitividade e a bus-
ca por novas tecnologias, que diferen-
ciem os produtos industriais, indicam
um ambiente propicio para essa utili-
zacao como fator de inovacao. Na area
militar, sabe-se que no campo de bata-
lha muitos soldados ndao usam constan-
temente o capacete balistico devido ao
seu desconforto. Atualmente, estudos
relatam que aproximadamente a meta-
de das mortes nos campos de batalhas é
devido a projéteis deflagrados na cabeca
do soldado. No entanto, outros estudos
mostram que este artefato apds poucos
minutos, em uso continuo, torna-se pe-
sado e instavel para os usuarios. Ou seja,
comprova-se que se alguns soldados
nao usam o capacete quando necessario
é porque o mesmo incomoda. E neste
ponto que esta o objetivo deste traba-
lho. Através do escaner Tridimensional,
aliado com ferramentas computacionais
como analises CAD, buscar-se-a cap-
tar imagens e dados da cabeca humana
para um grupo de pessoas previamen-
te definidos. Pretende-se verificar se as
medidas estao de acordo com os capa-
cetes balisticos usados atualmente nas
forcas armadas e também analisar se
existe diferenca dessas medidas. Com o
processo de Digitalizagao Tridimensio-
nal obtém-se, com precisao, detalhes de
superficies que em métodos tradicionais
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com paquimetro e fita antropométrica,
que nao é constatado devido sua analise
ser unidimensional. Assim a técnica pro-
posta neste artigo apresenta-se como
uma ferramenta capaz de proporcionar
um diferencial para o projeto de capa-
cetes balisticos, criando novas possibili-
dades no seu dimensionamento.
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Abstract

The development of new products,
the adequacy andthe improvement of ar-
tifacts have been a concern for Ergono-
mics; focusing on the preservation of the
physical, mental and social integrity of the
human being. The high competitiveness
and the search for new technologies that
differentiate industrial products indicate an
environment favorable to such use as an
innovation factor. In the military field, it is
known that in the battlefield many soldiers
do no use the ballistic helmet in a consis-
tent basis, due to its discomfort. Nowadays,
studies report that approximately half of
the deaths in the battlefield were caused by
bullets shot on the heads of soldiers. Howe-
ver, other studies show that this artifact, af-
ter only a few minutes of continuous usa-
ge, becomes heavy and unstable for users.
Therefore, it is proved that, if some soldiers
do not use their helmets when necessary
it is because the artifact causes discomfort
for them. The objective of this work is fo-
cused on this topic. Through the use of a
three-dimensional scanner combined with
computational tools, like CAD analysis, the
acquisition of images will be performed
along with the collection of data from the
human head of a group of people previou-
sly selected. It is intended to verify whether
the measurements obtained match those
from the ballistic helmets which are cur-
rently being used by the military, and also
to analyze if there are differences between
them. Through the Three-Dimensional Di-
gitalization process it is possible to acquire,
with precision, details from surfaces that
are not possible to obtain only by traditio-
nal methods with caliper and anthropome-
tric tape, due to their unidimensional analy-
sis. Consequently, the technique proposed
on this work is presented as a tool which
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is capable of providing uniqueness for pro-
jects of ballistic helmets, creating new pos-
sibilities for its design.

Key-words: three-dimensional scan-

ning, anthropometric analysis, ballistic hel-
met
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Introducao

E essencial que em areas com o design, medicina e engenharia conhecam a for-
ma da cabec¢a humana, devido sua variabilidade no que tange a sua antropometria.
Segundo (Catapan, 2014, Alves et al., 2011; Ball et al., 2010; Lee e Park, 2008; Yokota,
2005), as diferencas antropométricas da cabeca ja foram estudadas entre as varias
pesquisas e regides do mundo. Ao se tratar dos padrdes dessas medidas estao refe-
renciados segundo a ABNT NBR 15127 (2004) e a DIN 33402 (1981 apud lida 2005,
p. 118). Sao esses: Circunferéncia (perimetro horizontal da cabeca), Largura (maior
distancia frontal da cabeca), Comprimento (maior distancia do perfil da cabeca) e
indice cefalico.

Nota-se que as medidas antropométricas atuais, referentes a cabeca humana, cha-
mada de cefalometria, sao determinadas em sua maioria das vezes através de analises
unidimensionais. Somando-se a isso, existe o questionamento quanto as atuais analises
dessas medidas. Segundo estudos como de Alves et al. (2011) as medidas sao feitas atra-
vés de equipamento chamado trena antropomeétrica flexivel e paquimetro antropométri-
€O, cuja incerteza pode chegar na casa de milimetros. Analisando neste contexto, ques-
tiona-se como se sabe, com precisao, onde sao os pontos de maiores comprimentos da
largura e do comprimento da cabeca do sujeito? Pode-se gerar um erro com o esforgco
feito por quem esta medindo essas regides? Nota-se aqui uma maior incerteza com as
medidas, o que justifica que os métodos atuais para analises antropométricas da cabeca
do ser humano sao insuficientes e podem ser mais bem definidos.

Problematizacao

Segundo lida (2005), atualmente alguns produtos produzidos em certos paises,
sao comercializados em todo o mundo.Pode-se exemplos como avides, computa-
dores, aparelhos de televisao, armamentos, automoveis e outros, que tém, pratica-
mente, padrdes mundiais. Em se tratando das aliancas militares, como a Organizacgao
do Tratado do Atlantico Norte - OTAN - e o Pacto de Varsovia, estes exigiram certa
padronizacgao internacional de produtos militares, com diversos reflexos na industria
em geral.

Segundo Silva et al. (2006, apud Alves, 2012), o levantamento antropométrico
de determinada populagao € um instrumento importante em estudos ergonémicos,
fornecendo subsidios para dimensionar e avaliar maquinas, equipamentos, ferramen-
tas e postos de trabalho. Ainda, verificar-se-a adequacgao deles as caracteristicas an-
tropométricas dos usuarios, dentro de critérios ergonémicos adequados, para que a
atividade realizada nao se torne fator de desconforto e danos a saude.

Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é propor um método que analisa a cabeca humana
tridimensionalmente e comparar com o projeto de capacetes balisticos modelo PASGT.
Para atingir tal objetivo, sao realizadas:
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Estudos mais recentes sobre este assunto no Brasil é feito por Catapan (2014)
onde relata as medidas antropomeétricas da cabeca humana, conforme exposto na

Tabela 1.

Tabela 1: Medidas da cabe¢a humana dos brasileiros, Catapan (2014)

Homem
Medigoes (mm) Percentual DP
2,5% 50,0% | 97,5%
Largura (de frente) 1464 1555 1664 |+54
Comprimento (de perfil) 1849 194,3 20564 |56
Circunferéncia 551 5745 604,5 +14 4
I.C. (indice cefalico) 747 80 86,2 +33

Com essas medidas das cabegas humanas, € necessario fazer uma analise
aprofunda, para que possa saber se as mediadas feitas atualmente sao suficientes
ou, € necessario outro método para uma melhor definicdo da cabeca humana. Essa
analise mais detalhada pode ser feita através de imagens tridimensionais em siste-
mas CAD, oriundas de escaneamentos 3D.

Tanta necessidade assim apontada € devido que o cranio é o agente respon-
savel na estrutura e protecao de todas as partes vitais, que estao em seu interior.
Assim é de extrema necessidade que tenham equipamentos ou artefatos que garan-
tam a sua integridade. Dentro desta linha de pesquisa, encontram-se os capacetes
de blindagem pessoal e, que aqui serao focados os capacetes de combate.

Capacete de Combate

Segundo Alves (2012), o capacete de combate é também conhecido como capa-
cete balistico, sendo empregado na blindagem pessoal do combatente, seguindo as
normas de confec¢dao e homologacao do Comando do Exército Brasileiro. De acordo
com Samil e David (2012), o capacete balistico € um equipamento de infantaria pa-
drao que fornece protecado balistica de projéteis para a cabeca, orelha e pescoco do
soldado. Ainda, segundo esses mesmos autores relatam que a cabeca e o pescogo
representam apenas 12% da area do corpo que é tipicamente exposta em um campo
de batalha. No entanto recebem até 25% de todas as vistas e quase a metade de todas
as mortes em combate é causada por ferimentos na cabeca.

Desta forma, pode-se suspeitar que os capacetes balisticos nao estejam sen-
do usados tao frequentemente como deveriam em tropas de combate. Um ponto
de partida é analisar se este artefato esta suprindo a sua necessidade de proteger a
cabeca do soldado, assegurando simultaneamente um conforto adequado para as
situacdes de uso.

Segundo Alves et al. (2011), no Brasil muitos dos equipamentos de protecdo
individual sao importados de outros paises ou, quando produzidos aqui, seguem
os padrdes antropométricos do pais de origem do projeto. E o caso dos capace-
tes balisticos que sao usados pelas forcas armadas brasileiras, o modelo P.AS.G.T.
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adicional de 5,5kg. Certamente, essa massa sobre a cabeca do usuario em um uso
continuo, predica-lo-a no campo de batalha

Ainda segundo Samil e David (2012), em sua pesquisa com 70 usudrios do capa-
cete balistico do modelo PASGT, foi constatado que os soldados sentem essa pressao
adicional em regides diferente da cabeca. A regiao mais afetada neste estudo foi a
parietal com um percetual de 55%, seguido na regiao frontal com 22%, em seguida a
area temporal com 18% e occipital com 5%. Ou seja, a maioria dos sujeitos pesquisa-
dos sentem dores na area parietal, que € a regido superior da cabeca.

Se comparar as medidas antropométricas do capacete balistico, modelo PASGT,
saber-se-a alguma dimensao do capacete que esta comprometendo a ergonomia
dos usuarios. A Tabela 2 demonstra essas medidas. Nota-se, nessa tabela, que os va-
lores de circunferéncia sao divididos em valores minimos e maximos, isso € devido
a regulagem que os capacetes balisticos possuem para os deixarem mais ou menos
apertados, conforme sua necessidade.

Tabela 2: Medidas antropomeétricas do capacete PASGT em relagcao
aos tamanhos, adaptado de Ministério da Defesa (2008).

DESCRICAO/MEDIDA TAMANHOS DOS CAPACETES (mm)
TAMANHO P M G
Largura 160 160 170
Comprimento 190 200 220

) ) Minimo 470 500 540
Circunferéncia Interna: -

Maximo 520 560 590

indice cefalico do capacete 84,21 80,0 77,27

Nota-se ainda que todas as medidas do capacete também se limitam a Largu-
ra, Comprimento, Circunferéncia e indice Cefalico. Porém, nenhuma trata a altura
do capacete como sendo uma necessidade de medida, contradizendo onde estudos
atuais, como o Samil e David (2012), relatam que a maioria dos problemas de des-
conforto por parte dos usuarios do Capacete PASGT, é em relagdo aregido parietal da
cabeca em relacdao ao capacete.

Analisando as Figuras e Tabelas desta sessdao, buscou-se analisar a norma que
rege essas medidas do Capacete PASGT no Ministério da Defesa (2008). Utilizando o
desenho do capacete tamanho “M” e, sabendo que as medidas dos posicionamentos
das fixagdes, como a carneira e as espessuras das espumas de protecao, é possivel
identificar outras medidas do capacete com o uso de programas CAD. Essas estao
demonstradas na Figura 3, onde mostra a vista lateral com suas principais medidas e
algumas destacadas, feitas através de analises computacionais.
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Etapa 3: Escanear a regido superior da cabeca humana

Segundo Karbacheret al.(2001), as etapas do processo de digitalizacdo do mo-
delo fisico sao descritas de maneira mais ampla, seguindo sua experiéncia pratica ao
longo de alguns anos.

e Aquisicao de dados: Imagens de alcance (range images) por milhares pontos
com coordenadas 3D (x,y,z). A Figura 6 demonstra essa operacgdo. Inclusive, no final
da figura esta sendo demonstrado como é a composi¢cao do modelo 3D no momento
do escaneamento.

Figura 6: Operagdo de escaneamento da cabeca humana

¢ Reconstrucao da malha: As vistas sao unidas em um modelo simples do objeto,
onde as concordancias de superficies sao um pouco falhas. A descricdao da superficie
€ criada usando uma malha de triangulos.

* Nova malha suavizada: Através dos vértices dos triangulos e das orientacdes
de direcao, uma nova representacao da nuvem de pontos é criada. Erros dimensio-
nais, como ruidos (falhas), erros de calibragao e registro, podem ser eliminados sem
destruir a geometria do objeto.

e Para que erros superficiais nao sejam definitivos no modelo final a malha deve
passar por uma etapa de suavizagcao, onde esta consiste na reconstrucao da mesma
considerando um desvio médio entre os pontos de uma determinada regido (aquela
que esta sendo tratada).
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Figura 8: Modelo tratado da regido superior da cabega

Etapa 1.5: Analisar e comparar as imagens escaneadas no
programa CAD

Com as imagens tratadas é possivel compara-las para analisar as suas formas.
Desta maneira, consegue-se visualizar qual ou quais regides das cabecas humanas
sao diferentes e o quanto sao. A Figura 9 ilustra a sobreposi¢cao dealguns modelos 3D
de cabecas escaneadas, para visualizar a diferenca entre essas.

Figura 9: Sobreposicéo de trés imagens de cabegas escaneadas na regido de assentamento do capacete balistico

Essa representacao do perfil sobreposto, quando projetado nos planos ortogo-
nais, visualiza-se o plano da carneira, ou seja, na regiao de assentamento do capa-
cete balistico. E possivel visualizar a diferenca entre os didametros das cabecas para
essa situacao, refere-se a valores da cabecga da cor cinza de 571,5mm, marrom com
556,5mm e verde com 531.1mm. Ou seja, uma diferenca de até 40,4mm.

Isso leva a pensar que o diametro maximo da cabeca, que € usado para dimen-
sionar o tamanho do capacete balistico, muitas vezes nao € o diametro onde é fixado
O capacete balistico.
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Ao analisar o modelo tridimensional exposto na Figura 11, nota-se que os valo-
res encontrados sao diferentes quanto ao diametro, largura e comprimento da ca-
beca, dos que demonstrados na Figura 7, quando era usado o modelo com a maior
medida do diametro e comprimento. Ou seja, em relacao ao diametro da cabeca,
quando apresentada na Figura 7 o valor correspondia a 572,46mm, que equivale ao
perimetro que passa entre a glabela e a regido occiptal externa. Em contrapartida, na
Figura 10 o valor do diametro € de 558,39mm, que corresponde ao mesmo perimetro
da carneira do capacete balistico PASGT.

A variacao dos valores nessa situacado é relativamente pequena, o que o ajuste
do capacete ao fixa-lo na cabeca conseguiria resolver. Entretanto, essas variagcdes
nao sao proximas em relagao a outras amostras, cComo no outro caso a segulir.

Através da medida do maximo diametro da cabeca de outro sujeito (amostra)
com o valor de 577mm, a mesma usaria o capacete G, mas ao fazer a analise de-
monstrada neste capitulo, o capacete adequado seria o M, por ter um novo diame-
tro de 545mm. Os demais valores antropomeétricos, neste caso, sao demonstrados
na Tabela 3.

Tabela 3: Comparacao de valores de uma amostra quando esta com o diametro
maior e fixa no capacete

Diametro Perfil Lat. Perfil Front. Altura
Maior Diametro (mm) 5776 190,6 164,2 834
Carneira (mm) 5450 183,0 1577 70,0

O problema encontrado na Tabela 6 € que pelas medicdes iniciais do diametro e
comprimento maximo da cabeca, a amostra analisada usaria o capacete G e, quando fo-
ram analisadas as mesmas medidas na posi¢ao da carneira do capacete, essas determina-
riam um capacete menor, tamanho M. Ou seja, se o usuario estivesse com o capacete G,
conforme o método tradicional de selecdao e dimensionamento, provavelmente ele sofre-
ria desconforto no uso de capacete, pois esse artefato ficaria solto sobre a sua cabeca.

Em seguida, foi conduzido o mesmo procedimento para todas as 40 amostras,
do grupo de 256, dos testes iniciais. O procedimento adotado foi o mesmo apresen-
tado nesta secdao e exemplificados na Tabela 6. O resultado final encontrado é que
das 40 amostras medidas 23 usariam outro tamanho de capacete se houvesse sido
nao os tamanhos maximos do diametro da cabeca e, sim, a regiao de assentamento
do capacete balistico. Isso corresponde a 58%, da populagao dos 256 amostras ini-
ciais, usariam o capacete balistico de tamanho inadequado, dentro de um nivel de
confianga de 99%.

Analisando o estudo de desconforto apresentado por Samil e David (2012), onde
54% dos usuarios sentem um desconforto na regiao parietal (regido superior) da ca-
beca, ao usar o capacete balistico sobre uma esteira a 8km/h, compara-se com o va-
lor encontrado nesta pesquisa, onde 58% dos sujeitos analisados usariam o capacete
balistico de tamanho inapropriado. Ou seja, agrega-se ainda mais a certeza que os
usuarios destes capacetes balisticos, modelo PASGT, usam o tamanho inadequado de
capacete nos campos de batalha.
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Conclusao

A analise antropométrica da cabeca humana, por escaneamento tridimensional,
para o uso de capacete balistico constituiu o objetivo principal deste trabalho. Dessa
forma, procurou-se demonstrar a importancia e as implicagdes da analise antropo-
métrica de medida atualmente nao existente. Isso pelo fato de que, o dimensiona-
mento inadequado de artefatos para determinada populacao, pode gerar grandes
problemas a humanidade quando se refere ao grande indice de mortes em campos
de batalha. Dessa forma, é possivel gerar dispositivos, muitas vezes simples, que sa-
narao a repeticdao de futuros problemas.

A analise antropomeétrica apresentada nesta pesquisa mostra-se adequada para
se utilizar no dimensionamento dos tamanhos de capacetes balisticos. A mesma foi
originada a partir de analises atuais das dimensdes da cabeca humana expostas na
literatura recentes, e as analises por escaneamento tridimensional foram validadas
através de comparacgdes de valores com os métodos atuais.

Muitos sdo os trabalhos que exploram a analise antropomeétrica do corpo huma-
no. Assim como, uma grande evolucao da literatura apontando estudos de materiais
bélicos, desde a determinacao da matéria-prima até a forma do produto. Entretanto,
como observado neste estudo, ndao se apresenta detalhadamente o motivo pelo qual
a grande parte das mortes em campo de batalha sao provenientes de tiros alvejados
na cabeca do soldado, ja que os artefatos que o protegem, como o capacete PASGT,
resiste a boa parte dessas balas.

Para finalizar, pode-se propor trabalhos futuros com os propositos de: usar o
valor da altura da cabeca humana para o uso de capacetes balisticos, encontrado
nesta tese e inclui-la como um valor antropométrico. Pode-se, também, gerar uma
tabela antropométrica tridimensional para a verificacao dos valores de forma mais
precisa; projetar um capacete que contemple todas as variaveis encontradas neste
trabalho. Assim, pode-se fazer com que diminuam os problemas atuais de descon-
forto dos capacetes pelos usurarios.
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