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RESUMO

As medidas da cabeca humana analisadas para dimensionar artefatos que a
protegerdo de possiveis acidentes estdo associadas apenas a sua circunferéncia,
largura e comprimento maximo. Porém, ao analisar a cabeca em uma imagem
tridimensional, percebe-se uma geometria muito mais complexa, fazendo com que
esses parametros possam ser inadequados ou insuficientes na categorizacdo de sua
antropometria. Na area militar, estudos relatam que aproximadamente a metade das
mortes nos campos de batalhas € devida a projéteis deflagrados na cabeca do soldado.
Isso leva a pensar que, em muitos momentos, a vitima ndo usava, no momento do
incidente, o capacete balistico. No entanto, outros estudos mostram que este artefato
apos poucos minutos, em uso continuo, torna-se pesado e instavel para muitos
usuarios. Dessa forma, este trabalho objetivou a pesquisa das possiveis variaveis
dimensionais, na regido do assentamento e fixacdo do capacete balistico, fazendo
correlagdes com outras dimens@es utilizadas atualmente. Diagnosticou-se através de
analise fotogramétrica que a altura da cabeca humana, que ainda hoje ndo havia sido
analisada, € maior que a do artefato em questdo, capacete balistico modelo PASGT
(Personal Armor System Ground Troops). Sendo assim, ao dimensionar o tamanho de
capacete adequado ao usuario, através do perimetro maximo de sua cabeca, essa
medida ndo é a mesma quando verificada a circunferéncia na regido de assentamento
do capacete. Dessa maneira, foi estruturado um experimento, por escaneamento
tridimensional, para comprovar o resultado preliminar discutido anteriormente. Nele,
verificou-se que em 58% dos casos 0 usuario precisaria de um capacete de tamanho
menor que o especificado pelo método atual. Ou seja, o atual método de selecdo do
tamanho de capacete ao usuario ndo condiz com a necessidade do mesmo.

Palavras-chave: Cabeca Humana. Antropometria. Capacete Balistico. Fotogrametria e
Escaneamento tridimensional.



ABSTRACT

The measures examined of the human head, used to scale artifacts that protect it from
possible accidents, are only associated with its circumference, width and maximum
length. However, when analyzing the head in a three-dimensional image, it has a more
complex geometry, so that these measures may be inadequate or insufficient in
categorizing its anthropometry. In military field, studies report that approximately half of
the deaths in the battle fields is due to projectiles triggered in the mind of the soldier.
This suggests that in many instances the victim would not use the ballistic helmet.
However, other studies show that this artifact, after a few minutes in continuous use,
becomes heavy and unstable for many users. Thus, this study aimed to survey the
possible dimensional variables in the settlement and attachment of ballistic helmet
region, making correlations with other measures currently used. It was diagnosed by the
height photogrammetric analysis of the human head, which still had not been analyzed,
that it is larger than the device in question. Thus, by scaling the appropriate size to the
helmet user, the measure for this is not the same when found in the region of origin of
the helmet. Thus, another experiment was generated by three-dimensional scanning, to
confirm the preliminary results discussed above. In this experiment, it was found that in
58% of cases the user would need a smaller helmet than the size specified by the
current method. That means that the current method of selecting the helmet size the
user does not match the need of it.

Key words: Human Head. Complex Geometry. Anthropometry. Ballistic Helmet and
Photogrammetry.
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1 INTRODUCAO

Devido a grande evolucdo da engenharia, as aplicacdes industriais tém beneficio
direto no desenvolvimento de produtos. Ja, na pesquisa e no apoio a demandas da
area de usabilidade e ergonomia, as aplicacdes se beneficiam com a capacidade de
reproduzir geometria de um corpo humano padréo, para a utilizacdo em servigos e
produtos anatémicos.

O conhecimento da forma da cabeca humana € uma informacéo essencial para
uma variedade de campos, incluindo design, medicina, antropometria, entre outras,
conforme ja descrito por alguns autores como Kouchi e Mochimaru (2004), Meunier et
al. (2000) e lida (2005). Quanto as diferencas antropométricas da cabeca, elas ja foram
estudadas entre as varias pesquisas e regides do mundo, tal como exposto nos
trabalhos de Alves et al. (2011), Ball et al. (2010), Lee e Park (2008) e Yokota (2005).

Quando se trata de medidas antropométricas da cabeca, os padrbes dessas
estdo referenciados segundo a NBR 15127 (2004) e a DIN 33402 (1981 apud lida
2005). Sao esses: circunferéncia (perimetro horizontal da cabeca), largura (maior
distancia frontal da cabeca) e comprimento (maior distancia do perfil da cabeca). Para
melhor entender essas medidas, a Figura 1 as ilustra e mostra suas maneiras de

medicdes.

a) b) C) o

Figura 1: Maneiras de medir a cabeca quanto a circunferéncia (1a), largura (1b) e comprimento (1c)
Fonte: Adaptado da NBR 15127 (2004)

Para compreender melhor esses métodos de medicdes, esses serdo explicados
com base no que ja foi descrito pela Norma Alema DIN 33402 (1981) e adaptada por
[Ida (2005). A saber:



22

a) Circunferéncia da cabeca (Figura la): perimetro passando pela glabela
(protuberancia 6ssea, acima do nariz) e pela protuberancia occipital externa (parte mais
saliente da nuca), medida realizada com fita antropométrica flexivel;

b) Largura da cabeca (frontal): extensédo da linha entre o eurio (ponto de maior
diametro frontal da cabeca acima das orelhas) direito e esquerdo, apurando-se com
paquimetro o didametro maximo de largura da cabeca. A Figura 1b demonstra essa
medida;

c) Comprimento da cabeca (em perfil): extensdo da linha entre a glabela
(saliéncia 6ssea acima do nariz, entre sobrancelhas) e a protuberancia occipital externa
(parte mais saliente da nuca), medindo-se com paquimetro a maior distancia,

representada na Figura 1c.

Os padrbes citados acima estdo associados a medidas unidimensionais, mesmo
que a forma geométrica da cabeca seja tridimensional. Além disto, instrumentos e
métodos de medi¢Bes sdo simples, como fita métrica e paquimetro antropométrico.
Assim, esses apresentam uma menor confiabilidade e precisdo. Cabe ainda ressaltar
gue as normas legisladoras, citadas como referéncia para essas medidas, utilizam
padrbées de medidas de individuos de outros paises.

Entretanto, a evolucdo de novas técnicas de modelagem por computador tem
sido acompanhada por um desenvolvimento paralelo de novas tecnologias de medicao.
As utilizagbes sdo oriundas de tecnologias como sistemas de raio laser (scanner 3D),
imagem por ressonancia magnética (MRI), tomografia assistida por computador (CAT),
métodos que utilizam raios-X, visualizagdo por ultrassom, digitalizacdo por som e
métodos de medicdo do movimento, entre outros. Muitos desses métodos associam
sistemas computacionais e sensores para fornecer dados digitalizados e pontos
localizados num espaco tridimensional. Esses dados, através de sistemas de
coordenadas X, Y e Z, podem fornecer informacoes diferentes dos métodos atuais, que
séo unidimensionais ou bidimensionais.

E nesse contexto que esta inserido o intuito deste trabalho, o qual propde uma
investigacdo sobre os métodos de captura dimensional da cabeca humana, como
fotogrametria e escaneamento 3D, diante da necessidade de explorar as técnicas de
captura que proporcionem maior confiabilidade e precisédo, melhorando a ergonomia e

usabilidade de artefatos que nela sao utilizadas.
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1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

Os estudos das caracteristicas fisicas do homem e suas varia¢cfes iniciaram-se
nas antigas civilizagdes da india, Egito e Grécia, com a preocupacio de estabelecer o
perfil das proporcdes do corpo e dos diferentes segmentos corporais, dando inicio a
antropometria (PINTO, 2006).

De acordo com Petroski (1995), lida (2005) e Alves et al. (2011), os
guestionamentos sobre as medidas antropométricas do brasileiro séo frequentes, pois
ndo se dispde de um banco de dados com seu perfil antropométrico, sendo usadas
como referéncias, tabelas originadas de medidas de outros paises. Nesta mesma linha,
Lopes (2005), define como escassos 0s levantamentos antropométricos do padréo
brasileiro, dificultando os trabalhos de adequacéo dos projetos.

Dessa forma, no Brasil, muitos equipamentos de protecdo individual séo
importados ou, quando produzidos aqui, seguem o0s padrdes antropométricos do pais
de origem do projeto. E o caso dos capacetes balisticos que sdo usados pelas Forcas
Armadas Brasileiras, cujo modelo Personal Armor System for Gound Troops (doravante
P.A.S.G.T.), é de procedéncia norte-americana (ALVES et al., 2011).

No Brasil, podem ser considerados os estudo de Alves (2012), sobre Projeto de
Blindagem Pessoal, que envolvem aspectos desde o desenvolvimento de novos
materiais empregados na blindagem, até os parametros antropométricos especificos de
militares da Forca Aérea, realizada em S&o José dos Campos. Esses estudos visam
padroes de medidas para confeccdes de capacetes, as quais se referenciam na
circunferéncia, largura e o comprimento da cabeca humana, conforme explicado
anteriormente.

Todavia, conforme a Norma Alema DIN 33402 (1981, apud lida, 2005), sabe-se
que a cabeca pode ser medida em outras variaveis, como o contorno frontal e parcial
da cabeca. Essa medida € a extensdo da linha entre o ligamento auricular superior
(ponto mais alto da jungcédo da orelha com a cabeca) direito e o ligamento auricular
superior esquerdo, passando pelo vértice que € ponto mais alto da cabecga. A Figura 2a
demonstra essa medida. Outra medida, tdo importante quanto as outras ja citadas para
0 uso de capacetes balisticos, seria o contorno mediano da cabeca e do pescoco
(Figura 2b). Essa medida é a extensdo da linha entre a protuberancia da sétima
vértebra cervical (saliéncia 6ssea no limite entre o pescog¢o e o tronco traseiro) e a

glabela que é a saliéncia 6ssea acima do nariz, entre as sobrancelhas.
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Figura 2: Medida dos contornos frontal, parcial da cabeca (2a) e mediano da cabeca e pescoco (2b)
Fonte: Adaptado da NBR 15127 (2004)

As duas medidas antropométricas demonstradas na Figura 2 ndo séo tabeladas
e tratadas em estudos como o de lida (2005), Gordon et al. (1989 apud Kroemer e
Gandjean, 2005) e Alves et al. (2011). Isso demonstra que os bancos de dados para
estudos de dimensionamento de capacetes militares ainda podem ser melhorados.

Somando-se a essas duas novas variaveis, tdo importante quanto as trés
primeiras demonstradas na Figura 1, existe o0 questionamento quanto aos atuais
estudos de medidas antropométricas da cabeca (cefalométricas), que sdo os métodos
e ferramentas que estdo sendo usados. Segundo estudos como o de Alves et al. (2011)
as medidas sdo geradas através de instrumentos como trena métrica flexivel e
paquimetro antropomeétrico, cuja incerteza esta na casa de milimetros, além de seus
métodos imprecisos. Analisando a Figura 1, questiona-se: com 0s instrumentos
convencionais e o0 método de medicao atual, como identificar com exatiddo as medidas
maximas da circunferéncia, comprimento e largura da cabeca do individuo? Ou,
associada com o artefato: é possivel que a regidao de assentamento do capacete nao
corresponda as medidas méaximas da cabeca? Ou seja, serd que a altura do
assentamento do capacete corresponde as regifes de circunferéncia, comprimento e
largura maxima?

Nota-se aqui uma maior incerteza com as medidas, o que justifica que os
métodos atuais para andlises antropométricas da cabeca do ser humano podem ser
melhor definidos.

Dessa forma, a seguir serdo expostos os objetivos deste trabalho.
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral deste trabalho é identificar os parametros antropométricos
adequados da cabeca humana para a categorizacdo do tamanho do capacete balistico.

Para atingir tal objetivo, as seguintes atividades serdo desenvolvidas e
apresentadas como objetivos especificos deste trabalho:

- realizar uma revisédo do estado da arte sobre as medidas antropométricas da
cabeca humana para o uso de capacetes balisticos;

- sistematizar um método de analise antropométrica da cabeca humana, na
regido de assentamento e fixacdo do capacete balistico;

- coletar dados de uma amostra da populacéo brasileira;

- fazer um experimento antropométrico utilizando instrumentos convencionais e
outro com fotogrametria;

- analisar estatisticamente os valores encontrados, para demonstrar sua
veracidade dentro de um limite de confianca aceitavel para estudos antropométricos;

- gerar um experimento com scanner 3D para identificacdo das medidas
antropomeétricas da cabeca humana;

- avaliar, pelos dados antropométricos obtidos, e propor um método rapido e

eficaz para medir a cabeca humana para o uso de capacete balistico.

1.3 JUSTIFICATIVA

Com o aumento da violéncia urbana e dos conflitos pelo mundo, fica evidente e
consolidada a importancia da blindagem pessoal. Segundo Junior et al. (2006) ha
necessidade de estudos para a obtencdo de tecnologias para a fabricagcdo de
blindagens modernas, que possam assegurar as Forcas Armadas Brasileiras, a
protecdo adequada para o cumprimento de seus atributos.

Os dados atuais, como circunferéncia, largura e comprimento, nao representam
a totalidade das medidas antropométricas da cabeca. Ou seja, com base em apenas
trés medicbes, pode ser inadequada a categorizacdo de tamanhos de capacetes
militares, sendo prejudicial quando usado por longo tempo e causando, assim,

problemas como fadiga ao seu usuario.
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Desta forma, pretende-se diagnosticar as varidveis antropométricas da cabeca
humana. Para isso € necessario que se defina um método para dimensionar de
dimensionamento, por fotogrametria ou escaneamento tridimensional, que contribua
com informacdes valiosas para o projeto ergonémico do produto, com maior seguranca

e conforto, no caso da utilizagdo de capacetes, principalmente em usos militares.

1.4 HIPOTESES

O tamanho do capacete balistico € definido para o seu usuéario através das
medidas maximas de diametro, comprimento e largura maximos. Entretanto, se na
regido de assentamento e fixacdo do capacete o individuo possuir uma altura diferente
a do artefato, neste caso ndo corresponderdo as medidas maximas.

Dessa maneira, este trabalho busca a identificacdo da altura da cabeca humana
na regido de assentamento do capacete e comparar com a do artefato. Logo a hipétese
desta pesquisa é:

- Caso exista diferenca entre as alturas da cabeca humana e o capacete

balistico, € necesséario buscar uma maneira para melhor dimensionar o capacete

conforme o sujeito que o usara.

1.5 LIMITACAO DE ESTUDO

Este estudo se limitarAd a analise antropométrica da cabeca de individuos do
sexo masculino. Nao serd analisado o sexo feminino, deixando para que esse estudo
seja feito em trabalhos futuros.

Os sujeitos a serem analisados nesta pesquisa terdo 0s pré-requisitos para
adentrarem nas forcas armadas brasileiras. Porém, para comprimir o seu cabelo, sera
usada uma touca para que nao haja necessidade que o sujeito o raspe.

Também, o foco deste estudo estara limitado apenas para 0 uso de capacete
balistico que, neste caso, sera o0 modelo PASGT, pois é o unico modelo usado nas

forcas armadas militares, conforme o Ministério da Defesa (2008).
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1.6 ESTRUTURA DESTE DOCUMENTO

O capitulo atual apresenta uma introducdo sobre o tema, uma breve revisédo
bibliografica sobre as medidas antropométricas da cabeca e as formas de medi¢des
que sdo feitas atualmente. Neste capitulo, apresentam-se ainda 0s objetivos
esperados, as justificativa e hipoteses de solugcbes do trabalho, e como esse esta
estruturado.

Uma reviséo bibliografica sobre medicbes geométricas da cabeca, de modo a
divulgar o estado da arte desta area, € apresentada no capitulo 2, que € organizado de
forma a abranger as vérias frentes de pesquisa conduzidas por cientistas de todo o
mundo. Entre elas, um breve histérico sobre essa tecnologia, estudos sobre as
caracteristicas construtivas e geométricas com foco na cabeca do homem e os
artefatos militares que sao utilizados.

O capitulo 3 conta com a fundamentagcdo tedrica que envolve os métodos
escolhidos para a analise e a justificativa do uso da fotogrametria e do escaneamento
3D na aquisicdo de dados para analise antropométrica da cabeca. Todas as
sequéncias de atividades que governam a técnica para esta aplicacdo sdo descritas
detalhadamente, de forma a permitirem o entendimento do método para a anélise.

No desenvolvimento, capitulo 4, sdo demostrados os experimentos realizados,
sua adequacdo para 0s sistemas computacionais e as analises das medias das
cabecas em maneiras comparativas com os modelos tridimensionais encontrados. As
razdes para as divergéncias entre os modelos estudados sado apontados para uma
discussdo mais profunda nos resultados deste trabalho.

Os resultados obtidos para a identificacdo do problema atual do mau
dimensionamento da cabeca humana no uso de capacetes balisticos e um método
para resolvé-lo sdo apresentados no capitulo 5.

O capitulo 6 desta tese apresenta uma concluséo sobre os resultados obtidos, e
apresenta as principais contribuicdes académicas deste trabalho de pesquisa, além de

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De maneira a situar o estado da arte atual, este capitulo contextualizara os
pardmetros antropométricos da cabeca humana e do capacete balistico, modelo
PASGT.

Para que se possa explicar a analise antropométrica tridimensional, parte do
tema deste trabalho, € necessario descrever a ergonomia. Em seguida, sera tratada a

parte de antropometria da cabe¢a humana quanto ao uso de capacetes balisticos.

2.1 ERGONOMIA

Para Grandjean (1998), a ergonomia pode ser definida como a ciéncia da
configuracdo de trabalho adaptado ao homem. No inicio, considerou-se a configuracao
das ferramentas, das maquinas e do ambiente de trabalho. O alvo da ergonomia era (e
ainda €) o desenvolvimento de bases cientificas para a adequacdo das condi¢des de
trabalho as capacidades da pessoa que trabalha.

Segundo Silva et al. (2006, apud Alves, 2012), o levantamento antropométrico
de determinada populacdo é um instrumento importante em estudos ergonémicos,
fornecendo subsidios para dimensionar e avaliar maquinas, equipamentos, ferramentas
e postos de trabalho e, ainda, verificar sua adequacdo as caracteristicas
antropométricas dos usuarios, dentro de critérios ergonémicos adequados, para que a
atividade realizada nédo se torne fator de desconforto e danos a saude.

Na ergonomia, sdo encontrados dois tipos de dimensdes antropométricas:

a) Dimensoes estaticas: relacionadas com as medidas fisicas do corpo parado;

b) Dimensdes dinamicas: relacionadas com as medidas do corpo em

movimento, ou trabalho.

Para se aplicar corretamente os dados, € importante avaliar os fatores que
influenciam os dados antropométricos, que podem variar de acordo com 0s aspectos
fisicos individuais (biotipo, género, idade) e populacionais (origem, etnia, época), além
de outras variaveis, como posi¢coes de trabalho, limites de alcance, dispositivos de

interface tecnoldgica, entre outras (IIDA, 2005).
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Como ndo € possivel projetar espacos de trabalho, vestuarios de roupas e
outros produtos que atendam as pessoas extremas, mais altas ou mais baixas, tem-se
que focar em satisfazer as necessidades da grande maioria da populacdo. De acordo
com Grandjean (1998), na ergonomia trabalha-se com a parcela de 95 % da
coletividade, as vezes até com 90%. Tal parcela chama-se limite de confianga de 95%
ou, se for o caso, 90%. Quando se escolhe um limite de confiangca de 95%, significa
que os 2,5% dos menores e 2,5% dos maiores (do limite de confianca) sdo excluidos.
Os valores percentuais individuais sdo chamados de percentil. Pode-se entdo dizer,
nesse exemplo, que s6 sdo considerados os valores entre os percentis 2,5% e 97,5,

conforme o exemplo apresentado na Figura 3.

Namero de Individuos

- — At . |

25% 25% 50% 75%  975%
—2,5% —¢ 95% —2,5% —{

Figura 3: Grafico do limite de confianca e percentis
Fonte: Adaptado de Grandjean (1998)

De acordo com De La Rosa e Rodriguez-Afiez (2002, apud Alves, 2012), com o
avanco da tecnologia, haverd um aumento na precisdo e automatizagdo das técnicas
de medida para uma melhor definicdo do tamanho humano e da mecéanica do espaco
de trabalho, roupas e equipamentos. O estabelecimento das relacbes espaciais em
coordenadas tridimensionais, associando a engenharia, a biomecénica e a
antropometria, cria uma nova variedade de fenbmenos que podem vir a ser
investigados como procedimentos diagnosticos, auxiliando desde a construcdo de
proteses ou até a simples confec¢do de uma roupa. Assim, os estudos proporcionados
pela ergonomia fornecem informacdes a respeito das caracteristicas e habilidades do
ser humano, contribuindo significativamente para a fabricacdo de produtos adequados

para a maioria dos Usuarios.
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2.2 ANTROPOMETRIA

De acordo com Roebuck (1993), a antropometria é a ciéncia de medicdo e a arte
do conhecimento da geometria humana, da massa e da capacidade de forca. Ele ainda
destaca que a palavra antropometria deriva do Grego anthropos = homem e metrikos =
medida. Por isso, pode ser definida como a parte da antropologia que estuda as
propor¢cdes e medidas do corpo humano. Michels (2000) complementa que a
antropometria € o ramo das ciéncias humanas que estuda as medidas do corpo,
particularmente, o tamanho e a forma. Essas definicbes de antropometria ainda sao
usadas nos dias de hoje.

Sabendo-se que a antropometria trata das medidas fisicas do corpo humano.
Supostamente, medir as pessoas seria uma tarefa facil, bastando, para isso, ter uma
régua, uma trena e uma balanca. Entretanto, esta ndo € uma tarefa simples, quando se
pretende obter medidas representativas e confiaveis de uma populagdo, que €
composta por individuos dos mais variados tipos e dimensfes. Além disso, as
condicbes em que essas medidas sdo realizadas (com ou sem roupa, cOm Ou sem
calcado, ereto ou na postura relaxada) influem consideravelmente nos resultados (IIDA,
2005). Segundo esse mesmo autor, até a Idade Média todos os calcados eram do
mesmo tamanho e do mesmo formato entre os lados direito e esquerdo. Isso seria
O0timo para a sua producdo, pois com apenas um modelo de matriz, seria possivel
fabricar todos os calgcados. Em contrapartida, no aspecto de quem consome o produto,
0 excesso de padronizacdo pode ndo se traduzir em seguranca, conforto e eficiéncia.
Para que isso seja satisfeito de maneira adequada, € necessaria a especificacdo da
origem das dimensdes antropométricas exigidas em cada situacdo, a implementacéao
de medicbes para gerar dados confiaveis e a aplicacdo adequada desses dados.

Segundo lida (2005), na area da antropometria, ha tendéncia de padronizacfes
mundiais, embora ainda ndo existam medidas antropomeétricas confiaveis para a
populacdo mundial. Grande parte das medidas disponiveis € de contingentes das
forcas armadas, pois quase todos se referem a medida de homens adultos, na faixa de
18 a 30 anos. Entretanto, o fato que mais contribui para que essas medidas sejam
diferentes da populacéo global, é o critério de sele¢cdo adotado para o recrutamento
militar, que exclui, por exemplo, pessoas abaixo de determinada estatura ou peso
minimo. De qualquer forma, a Tabela 1 mostra a variacdo das estaturas dos militares

de diversos paises.
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Tabela 1: Medidas de estatura e peso para militares de diversos paises

HOMENS
PAS ESTATURA (cm) PESO (kgF)

MEDIA  D.P. MEDIA D.P.
REPUBLICA DO VIETNAME 160.5 55 51,1 6,0
AMERICA LATINA (18 PAISES) 166,4 6,1 63,4 7,7
AUSTRALIA 173,0 6,0 68,5 8,4
BELGICA 179.9 5,8 68,6 7.8
CANADA 177.4 6,1 76,4 9,9
ESTADOS UNIDOS DA AMERICA 174,5 6,6 68,5 10,6
FRANCA 171,3 5,8 65,8 7,0
GRECIA 170,5 5,9 67,0 7.6
INDIA 167.5 6,0 57,2 5,7
IRA 166.8 5,8 61,6 7.7
ITALIA 170,6 6,2 70,3 8,4
JAPAO 166.9 4.8 61,1 5,9
NORUEGA 177.5 6,0 70,1 7.5
REP. FED. DA ALEMANHA 174.9 6,1 72,2 8,1
REPUBLICA DA COREIA 164,0 5,9 60,3 51
TAILANDIA 163,4 5,3 56,3 5,8
TURQUIA 169.3 5,7 64,6 8,2

Fonte: Adaptado de lida (2005)

Verificam-se com os dados apresentados na Tabela 1 que os menores valores
de estatura e peso, estdo entre 0s povos asiaticos. Os povos ditos mediterraneos estéo
na faixa intermediaria e, a superior, € ocupada pelos nérdicos.

O gue foi destacado no paragrafo anterior, comprova-se com as pesquisas de
lida (2005) que descreve que diversos estudos antropométricos realizados durante
varias décadas comprovaram a influéncia da etnia nas medidas antropométricas.
Conforme apontado na DIN 33402 (1981), em relacdo a diferencas étnicas, as
variacdes extremas sdo encontradas na Africa. Os menores s&o os pigmeus da Africa
Central. Os povos de maior estatura no mundo também estdo na Africa. Dentro desta
pesquisa, identificou-se que a diferenca entre 0 homem mais alto (sudanés) e o mais

baixo (pigmeu) € de 62% em relacdo ao mais baixo.

2.3 ASPECTOS ANATOMICOS DA CABECA HUMANA

De acordo com Snell (1999, Apud Madeira (2008)), a cabeca é uma regido do
corpo que tem um grande numero de estruturas importantes comprimidas dentro de
uma area relativamente pequena. Localizada na extremidade superior do corpo, nela

estdo a boca, o cérebro, os 6rgéos sensoriais especiais, como audi¢cao, paladar, olfato
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e visdo, além dos nervos cranianos. Além disso, nela se encontra o cranio, que é
composto por Varios 0ssos encaixados e tem a funcdo de alojar e proteger o encéfalo
e, sobretudo, permitir fixacdo aos musculos do rosto e da boca.

Para descrever sobre aspectos geométricos da cabeca e quais sdo as partes
que a compdem, faz-se necessario discorrer sobre anatomia. Segundo Didio (2002), a
palavra anatomia vem do latim, que deriva do grego anatome, que significa cortar em
partes, seccionar, termo aplicado aos cadaveres, de acordo com interesses fisiologicos
e religiosos da época, que alicercam através dos séculos 0s conhecimentos das
estruturas e funcionamento do corpo.

Em relacdo a anatomia humana aplicada a pesquisa, Proenca (2000) e Van de
Graff (2003), propdem o estudo macroscépico de 6rgaos e sistemas constituintes do
corpo humano, utilizando-se de terminologia propria e descricbes formadas ao longo
dos séculos dos estudos anatémicos.

A seguir serdo tratados os conceitos de anatomia em partes do corpo humano,

focando justamente no contexto deste trabalho de tese.

2.3.1 O Cranio

O esqueleto da cabeca constitui o cranio, que é uma estrutura rigida e determina
o formato da cabeca. Segundo Rizzolo e Madeira (2004), o cranio pode ser dividido em
viscerocranio (ossos da face) e neurocranio (ossos do cranio). Como o foco deste
estudo é a protecdo da cabeca com capacete balistico, serdo examinados aspectos
dos ossos do cranio.

Segundo Madeira (2008), o neurocranio € constituido por oito ossos planos e
irregulares, rigidamente unidos entre si por meio de suturas. A saber:

a) dois temporais;

b) dois parietais;

c) um frontal,

d) um occipital;

e) um esfendide;

f) um etmoide.

Os o0ssos do neurocranio sao apresentados na Figura 4.
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0SSO PARIETAL
0SSO FRONTAL

0SS0 ESFENOIDE
0SSO NASAL — <78
0SSO LACRIMAL —

0SSO ZIGOMATICO
MAXILA

0SS0 TEMPORAL

0SS0 OCCIPTAL

Figura 4: Vista lateral da cabeca
Fonte: Adaptado de Sobotta (1995)

Segundo Rizzolo e Madeira (2004), a regiao superior do cranio € denominada a
abdbada craniana e, na parte inferior, ha a base do cranio. E como uma caixa 0ssea
ajustada de tal maneira que na cavidade do cranio aloja-se o encéfalo. A parte mais
alta do neurocranio € conhecida como calvaria, ou calota craniana, e pode ser
observada seccionando-se o cranio transversalmente, tendo como referéncias a
glabela e a protuberancia occipital externa. A Figura 5 ilustra os 0ssos superiores do

neurocranio.

0SS0 FRONTAL

—— 0880 PARIETAL

0SS0 OCCIPTAL

Figura 5: Vista lateral da cabeca
Fonte: Adaptado de Sobotta (1995)

Quanto as medidas do cranio, pode-se dizer, que no Brasil, as medidas
antropométricas utilizadas na pratica médica ndo condizem com a realidade nacional.

Ou seja, pode-se dizer que sdo desatualizadas e, ainda, restritas. Por estarem



34

inseridos grande regido territorial, os brasileiros tém diversas caracteristicas de
bi6tipos, consequentes ndo apenas da miscigenacado étnica, mas, também, da
migracgéo e da imigracado (DOBBING 1973 apud OLIVEIRA et al., 2007).

Dessa forma, verifica-se que a questdo da miscigenacao étnica no Brasil é de
suma importancia para esclarecer dados significativos da populacdo, quanto a
antropometria craniana. Segundo Oliveira et al. (2007), reconhece-se a necessidade de
realizacbes de diversas pesquisas para estabelecer dados antropométricos que
possam definir a realidade brasileira. Mota et al. (2004), complementam, ainda, que ha

a necessidade de estudos em regides com distintas caracteristicas de populagdes.

2.3.2 Antropometria da cabeca

Segundo estudos de Pereira, Mundstock e Berthold (1998), as medidas

antropométricas da cabeca podem ser divididas em:

a) Cefalometria: que é a medida de partes da cabeca (céfalo refere-se a
cabeca, compreendendo o0ssos, dentes e tecidos moles, envolve a
localizagdo dos pontos e a maneira de medi¢cées de forma nao invasiva,
podendo ser aplicado no individuo vivo);

b) Craniometria: que se restringe a medir 0ssos e dentes diretamente no cranio
seco. Um dos idealizadores dessa pratica foi Leonardo da Vinci (1452-1519)
que iniciou os primeiros estudos métricos da cabeca, estabelecendo
proporcdes entre linhas e segmentos. Algumas de suas localizacbes de

medidas ainda sdo empregadas em dias atuais.

Como foco, esta tese tera, dentre as duas técnicas citadas acima, concentracao
na area de cefalometria. De acordo com Campos e Vandrell (2009), atualmente, sdo
empregados alguns métodos para essa pratica, como: fotogrametria, ultrassonografia,
tomografia computadorizada, ressonancia magnética e digitalizacdo de superficie por
leitura 6ptica. Percebe-se que had uma grande evolucdo dessas técnicas. Entretanto, o
método ainda mais utilizado é, sem divida, a medida convencional com paquimetro e

fita antropométrica.
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2.3.2.1 cefalometria

Conforme descrito anteriormente, a cefalometria pode ser considerada com uma
técnica em que se obtém as medidas anatdmicas da cabeca de um ser humano vivo.
Segundo Ferreira (2005), a cefalometria faz parte da biologia, porém, estudando sua
geometria. Ela sustenta uma grande importancia em diversas areas, sendo uma
ferramenta precisa que fornece informacdes sobre as medidas antropométricas da
cabeca. E muito utilizada na ergonomia, auxiliando o desenvolvimento de projetos de
maquinas e equipamentos na industria, na producdo de equipamentos de seguranca,
como abafadores de protecdo auditiva, fones e microfones, capacetes automobilisticos
e balisticos (ALVES, 2012).

Segundo Madeira (2008), para estudar as medidas da cabeca, € necessario
conhecer antes alguns pontos antropométricos desse segmento, denominados pontos
cefalométricos. Os quais séo:

a) glabela: é o ponto situado entre as sobrancelhas;

b) nasio: situa-se na parte central da sutura entre os 0ssos frontal e nasais;

C) gnacio: é o ponto mais saliente do bordo inferior da mandibula;

d) opistocranio (occipital externo): € o ponto mais saliente na parte posterior da

cabeca;

e) éurio: é o ponto mais saliente na parte lateral da cabeca;

f) zigio: corresponde ao ponto mais saliente do arco zigomético.

Na Figura 6 sdo apresentados esses pontos antropométricos em individuo vivo.

Glabela

Eurio
"'"

Opistocranio  em——0 K
X < | %
(occiptal externo)

-~ Zigio

o Gnacio

Nasio

Figura 6: Pontos cefalométricos
Fonte: Souza e Oliveira (1987), adaptado por Madeira (2008).
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Em se tratando das principais medidas da cabeca, Madeira (2008) cita que essa
é dividida em cranio e face. Quanto ao cranio, foco desta tese, podem-se resumir as
principais medidas em:

a) Comprimento da cabeca (didametro antero-posterior): é a distancia entre a

glabela e o opistocranio (occipital externo). Corresponde ao diametro antero-

posterior da cabeca;

b) Largura da cabeca (diametro transverso): € a distancia entre o éurio de um

lado e o outro do lado oposto. Corresponde ao diametro transverso da cabeca;

c) Perimetro cefalico: € a medida da circunferéncia da cabeca, utilizando o

plano que passa pela glabela e pelo opistocranio (occipital externo).

Além dessas medidas, outras informacdes importantes em relagcdo a
antropometria da cabeca sdo os indices cefalico e o facial (Madeira, 2008), sendo que,
neste trabalho, serd tratado apenas o primeiro. O indice cefélico contempla a relacéo
entre os diametros da cabeca.

largura (medindo frontalmente) * 100

indice Cefalico =
ndice Cefalico comprimento (medindo de perfil)

(1)

7z

Segundo Williams et al. (1995), o indice cefélico é apresentado em quatro
grupos:

a) dolicocéfalos (de cabecas estreitas ou longas): indice cefalico variando entre
70 e 74,9. Caucasicos nordicos (escandinavos, ingleses), negréides
africanos, austral6ides;

b) mesocéfalos (de cabecas intermediarias): indice variam entre 75,0 e 79,9.
Mongodlicos;

c) braquicéfalos (de cabecas arredondadas): indice varia entre 80 e 84,9.
Caucasicos (europeus centrais);

d) hiperbraquicéfalos (de cabecas muito arredondadas): indice maior que 85.

Na Figura 7 sdo apresentados diferentes tipos de formato de cabeca conforme a

classificagéo craniométrica pelo indice cefalico.
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“‘)“‘.

<> > S >
Dolicocranio Mesocranio Branquicranio Hiperbraquicranio
de70a749 de75a799 de 802849 maior que 85

Figura 7: Classificagdo craniométrica de acordo com o indice cefalico
Fonte: Adaptada de Campos e Vandrell (2009).

Conforme citam Shah e Jadhav (2004), o indice cefélico pode determinar as
variacOes étnicas. Esse gera um valor que pode distinguir as caracteristicas genéticas
que sao transmitidas entre pais e seus descendentes. Ainda Rexhepi e Meka (2008)
complementam que o tipo da cabeca e rosto dependera de muitos fatores, tais como a
etnia, a influéncia genética, as tradicbes, a nutricdo, algumas patologias, meio
ambiente e clima.

Sabendo-se que o cranio € o agente responsavel em estrutura e proteger todas
as partes vitais que estdo em seu interior, é de extrema importancia que se tenham
equipamentos ou artefatos que garantam a sua integridade. Dentro dessa linha de
pesquisa, encontram-se 0s capacetes de blindagem pessoal e, direcionando ao foco
desta tese, destacam-se 0s capacetes de combate.

Uma sintese dos capacetes de combate usados atualmente serd exposta na
secdo 2.4 deste trabalho. Antes, serdo tratados alguns estudos de medidas

antropométricas da cabeca.

2.3.3 Meétodos de se obter medidas antropométricas

De acordo com Ball et al. (2010, adaptado de Farkas (1994)), tradicionalmente
as medidas antropométricas do corpo humano sdo unidimensionais, pois 0 uso de
trena e paquimetro € comum para o levantamento de dados antropométricos. Os
estudos mostrados até aqui, neste trabalho, foram frutos de medi¢cdes em 1D. O proprio
estudo de Alves et al. (2011), um dos mais recentes aqui no Brasil, utiliza valores
antropometricos da cabeca de soldados brasileiros, ao se alistarem, auferidos com

trena antropométrica.
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Ha estudos utilizando Tomografia Computadorizada (doravante TC) que se
enquadram como bidimensionais, que € o caso de Chen et al. (2002) e Niu, Li,
Salvendy (2009). Contudo, ndo sdo muitos trabalhos que envolvem essa tecnologia
para medidas antropomeétricas, pois verificou-se que essas ndo poderiam ser aplicadas
a um grande numero de sujeitos, devido ao procedimento e dificuldade de
processamento de dados. Entretanto, estudos mais recentes como Luximon, Ball,
Justice (2012); Ma et al. (2011); Ball et al. (2010); Park et al. (2009); Witana et al,
(2009); Ball e Molenbroek (2008); Krauss et al, (2008); Wang et al, (2005), direcionam
suas pesquisas em capturar as medidas antropométricas através de digitalizacéo 3D.

De acordo com Zhang e Molenbroek (2004), a antropometria tridimensional com
base na técnica de varredura a laser 3D ndo s6 proporciona medidas unidimensionais,
calculadas de acordo com os pontos de referéncia que sado pré-localizados na
superficie do corpo humano manualmente mas, também, a forma 3D da informacao
entre os pontos de referéncia. Segundo Niu, Li e Salvendy (2009), a antropometria
tridimensional pode fornecer informacfes valiosas para o projeto ergondémico do
produto com maior seguranca e consideracfes de saude, jA que ndo € um método
invasivo.

Entretanto, o truncamento das informacgfes citadas no paragrafo anterior, pode
estar atrelado ao método que é usado para processar o enorme volume de dados de
varredura a laser, tornando-se um desafio para as analises antropométricas.

O fato € que a antropometria tridimensional é uma tendéncia para analises

ergondmicas. Entretanto, no Brasil, essa area ainda é pouco explorada.

2.3.4 Medidas antropométricas da cabeca humana

Segundo lida (2005), uma das tabelas de medidas antropométricas mais
completas que se conhece é a norma alemd DIN 33402 de junho de 1981. Ela
apresenta medidas de 54 variaveis do corpo, sendo nove do corpo em pé, 13 do corpo
sentado, 22 da méo, trés dos pés e sete da cabeca. Para cada variavel, a norma
descreve 0s pontos entre 0s quais sao tomadas as medidas, a postura adotada durante
a medida e o instrumento de medida usado em cada caso. Os resultados séo
apresentados em percentis de 5, 50 a 95% da populagédo de homens a mulheres, para

19 faixas etarias, entre trés a 65 anos de idade, e a média para adultos entre 16 a 60



39

anos. Essa norma néao fornece dados sobre o peso. Com o foco nesta tese, as

principais variaveis apresentadas nessa norma, podem ser vistas na Tabela 2.

Tabela 2: Medidas antropométricas da cabeca, resumidas da norma alema DIN 33402

MULHERES HOMENS
5% 50% 95% 5% 50% 95%

LARGURA DA CABECA, DE FRENTE (cm) 13,8 14,9 15,9 14,6 15,6 16,7
LARGURA DA CABECA, DE PERFIL (cm) 16,5 18 19,4 18,2 19,3 20,8
CIRCUNFERENCIA DA CABECA (cm) 52 54,4 57,2 54,8 57,3 59,9

MEDICOES DA CABECA

FONTE: Adaptado de lida (2005)

Quanto a Tabela 2 e as demais tabelas que serdo apresentadas nesse capitulo,
as adaptacdes implementadas foram quanto as medidas destacadas neste trabalho.
Ou seja, apenas na regido superior da cabeca, onde é fixado o capacete.

Segundo Kroemer e Grandjean (2005), em 1988, o Exército dos EUA realizou
um amplo levantamento antropométrico de 2208 mulheres e 1774 homens. Entre as
mulheres, 46% tinham menos de 25 anos, 32% entre 25 e 30 anos e 22% tinham mais
de 31 anos. Entre os homens, 45% tinham menos de 25 anos, 25% entre 25 e 30 anos
e 30% tinham mais de 31 anos. Aproximadamente 51% eram brancos, 42% negros, 3%
hispanicos e 4% outras etnias. Segundo o0s proprios autores, essa seria uma amostra
representativa da populacéo adulta dos EUA. Um resumo deste estudo, direcionando a

proposta desta tese, encontra-se na Tabela 3.

Tabela 3: Dimensdes antropométricas de adultos norte-americanos

3 HOMENS
MEDICOES DA CABECA
5% 50% 95% DP
LARGURA DA CABECA (cm) 1431 1517 16,08 0,54
CIRCUNFERENCIA DA CABECA (cm) | 54,27 56,77 59,35 1,54

FONTE: PeopleSize (1999)

Outros estudos, analisando as medidas antropométricas de idosos, foram feitos
por trés autores. O primeiro trabalho foi de PeopleSize (1999) onde analisou idosos,
acima de 65 anos do Reino Unido (Tabela 4). O segundo foi de Pheasant (1996) que
estudou idosos de 65 a 80 anos de idade, também do reino unido (Tabela 5). Ja o
terceiro, HQL (1997), utilizou japoneses de 60 a 69 anos para analisar algumas
medidas humanas (Tabela 6).



Tabela 4: Dimensdes antropométricas de idosos (+ 65 anos) do Reino Unido
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o MULHERES HOMENS
MEDICOESDACABECA | 5ot 5006 95% DP | 5%  50% 95%  DP
COMPRIMENTO VERTICAL
DA CABECA (mm) 180,26 193,19 206,11 7,88 | 177,74 189,91 202,08 7,42
LARGURA DA CABEGA, DE | 13469 14523 155,76 643 | 141,74 152,65 163,56 6,65
PERFIL (mm)
CIRCUNFERENCIA DA
CABECA (mm) 509,17 536,35 563,54 16,58 | 543,65 571,12 598,59 16,75
FONTE: Adaptado de PeopleSize (1999)
Tabela 5: Dimensdes antropométricas de idosos (65 a 80 anos) do Reino Unido
. MULHERES HOMENS
MEDIGOES DA CABEGA 5% 50% 95% DP 5% 50% 95% DP
COMPRIMENTO VERTICAL
DA CABECA (mm) 165 175 185 7 175 190 200 7
LARGURA DA CABECA, DE
PERFIL (mm)A 130 140 150 5 140 150 160 6
CIRCUNFERENCIA DA 538,48 512,67 564,29 15,74 | 546,18 572,96 599,73 16,33

CABECA (mm)

FONTE: Adaptado de Pheasant (1996)

Tabela 6: Dimensdes antropométricas de idosos (60 a 69 anos) do Japao

i MULHERES HOMENS

MEDICOESDACABEGA | 500 5006 95%6 DP | 5%  50% 95%  DP
gg'\éig:z'\ﬂ;’\';nom\)/ERT'CAL 168 1784 189 64 | 176 1862 198 6,7
EEEEEFEQ r?])A CABECA.DE | 14> 1509 1605 59 | 146 1565 168 6,7
CIRCUNFERENCIA DA 526 550 575 153 | 541 5666 593 157

CABECA (mm)

FONTE: Adaptado de HQL (1997)

No recente estudo de Ball et al. (2010), no qual o objetivo era analisar as

diferencas antropométricas das cabecas de Chineses e Caucasianos, verificou-se que

essas duas etnias tém realmente diferencas consideraveis em seus tamanhos de

cabeca, largura da cabeca (em perfil) e a circunferéncia. Esse estudo se baseou em

dois bancos de dados de trabalhos como o de Ball e Molenbroek (2008), no qual se

mediu a cabeca de asiaticos, com auxilio de equipamentos tridimensionais como o

scanner 3D (Tabela 7), assim como outro estudo, de Robinette et al. (2002), em que,

também com scanner 3D, foram medidos civis americanos e europeus dentro de uma

pesquisa na area de antropometria denominada CEASAR (Tabela 8).



Tabela 7: Dimens@es antropométricas dos Chineses

MEDICOES DA CABECA Min Média Méx D.P.
LARGURA DA CABECA, DE FRENTE (mm) 133 158 179 7
LARGURA DA CABECA, DE PERFIL (mm) 163 188 235 7
CIRCUNFERENCIA DA CABECA (mm) 513 565 617 16

FONTE: Adaptado de Ball e Molenbroek (2008)
Tabela 8: Dimensdes antropométricas dos Caucasianos (CAESAR)

MEDICOES DA CABECA Min Média Max D.P.
LARGURA DA CABECA, DE FRENTE (mm) 140 154 184 6
LARGURA DA CABECA, DE PERFIL (mm) 176 199 219 7
CIRCUNFERENCIA DA CABECA (mm) 529 577 638 17

FONTE: Adaptado de Robinette et al. (2002)
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No Brasil, o estudo de Alves (2012) € o mais recente em relacdo as medidas

antropométricas da cabeca do ser humano, para andlises em capacetes balisticos.

Segundo esse autor, no Brasil ainda ndo existem estudos que definam o perfil

antropomeétrico da cabeca dos brasileiros, dificultando o desenvolvimento de projetos

ergondmicos. Esse fato tem gerado dificuldades de adaptacdo dos militares das Forcas

Armadas brasileiras quanto ao uso de capacetes de protecdo que sdo confeccionados

com medidas baseadas em perfis antropométricos de outros paises, acarretando

grande desconforto para agqueles que os utilizam em suas atividades.

No estudo de Alves (2012) foi levantada a medicédo da cabeca de 286 mulheres

e 290 homens. Para a caracterizacdo das amostras foram vistas a idade da pessoa,

massa corporal total (peso) e a estatura. Esses valores podem ser vistos na Tabela 9.

Tabela 9: Caracterizagdo das amostras para estudo antropométrico

Estatistica/ N Resultado L Desvio-
Variaveis Geénero Média Padréo
Minimo Maximo

ini +
Idade (anos) Feminino 17 25 20,84 +1,90
Masculino 17 36 22,72 + 3,16

L .
Peso (kgF) Feminino 45 84 58,11 + 6,93
Masculino 53 110 72,66 + 8,76
Feminino 155 185 164 +5,00

Estatura (cm)

Masculino 160 195 176 + 6,00

FONTE: Adaptado de Alves (2012)
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A partir da caracterizagdo das amostras foram realizadas as medidas
antropomeétricas da cabeca, em relacdo Largura (largura da cabeca, de frente),
Comprimento (largura da cabeca, de perfil) e indice Cefélico (Equacédo 1). Os valores
levantados nesses estudos podem vistos na Tabela 10. Com esses valores levantados,
foram comparados com as medidas da norma alema DIN 33402, que estao citadas em
lida (2005), assim como com as medidas dos capacetes balisticos, modelo PASGT.
Nesse estudo, Alves (2012) ndo destaca as diferencas dimensionais entre a cabeca e 0
capacete balistico. Apenas sugere o capacete “GG” nas for¢cas armadas, uma vez que

0 maior tamanho deste artefato, no Brasil, é o “G”.

Tabela 10: Resultados das Medi¢c6es Antropométricas da Cabeca dos Brasileiros

MULHER HOMEM
MEDICOES Percentual Percentual
(em cm) D.P. D.P.
25% 50,0 97,5% 25% 50,0 97,5%
Largura de frente (cm) 13,94 15,02 16,09 +0,55 | 14,49 15,65 16,8 +0,59

Comprimento de perfil (cm) | 17,79 19,12 20,45 #0,68 | 18,39 19,75 21,1 +0,69
Circunferéncia (cm) 51,93 55,4 58,86  £1,77 | 53,56 57,01 60,45 +1,76
I.C. (indice cefélico) 71,58 78,62 8559 358 | 71,85 79,36 86,86 +3,83

FONTE: Adaptado de Alves (2012)

Para uma melhor visualizagdo e analise dos resultados das pesquisas
demonstradas nesta secdo do trabalho, a seguir serdo demonstrados os graficos

mostrando as comparac¢des das medidas antropométricas.

2.3.5 Analises das medidas antropométricas da cabeca humana

Serdo gerados graficos para andlises dessas pesquisas. A linha central
corresponde aos valores da média, a linha superior corresponde aos 5 percentil, assim
como a inferior aos 95 percentil. O primeiro, apresentado na Figura 8, corresponde aos

valores do perfil frontal encontrado nas pesquisas.
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Figura 8: Andlise grafica das medidas (mm) do Perfil Frontal da cabeca
Fonte: O Autor (2014).

Percebe-se, na Figura 8, que os valores encontrados sao relativamente
proximos uns dos outros, onde o valor minimo encontrado da média da largura méaxima
da cabeca € de 150mm e o maximo de 156,5mm. Ja a Figura 9 apresenta uma
comparacdo semelhante a figura anterior, porém, agora com o0s Vvalores do

comprimento da cabeca medida pelo perfil lateral do sujeito.
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Figura 9: Andlise grafica das medidas (mm) do Perfil Lateral da cabeca
Fonte: O Autor (2014).

Nota-se que na Figura 9 a variacdo também ndo foi elevada, onde o valor
minimo encontrado da média do comprimento maxima da cabeca é de 186,2mm e o
maximo de 197,5mm. Porém, neste grafico apontou que os valores do perfil lateral dos
brasileiros é ligeiramente maior que nas outras regides estudadas. Também foi tracada
uma linha de tendéncia, na cor vermelha, onde demonstra o aumento dessa medida
estudada.

A Figura 10 apresenta a mesma andlise para o diametro maximo da cabeca.
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Figura 10: Analise gréafica das medidas (mm) do Maior Diametro da cabeca
Fonte: O Autor (2014).

Conforme apresentado na Figura 10, os valores dos didmetros também s&o bem
semelhantes, no qual o valor minimo encontrado da média da circunferéncia maxima
da cabeca é de 566,6mm e o maximo de 573mm. Apenas nos pontos que sao de Alves
(2012) ha uma variacdo maior. Porém, isso se deve ao fato de que nessa pesquisa o
nivel de significancia foi de 95% e, nas demais, era 90%. E importante destacar que a
linha de tendéncia neste caso ficou na horizontal, onde, pode-se esperar, que a média
do diametro maximo da cabeca humana é constante.

Com os valores das medidas de perfil frontal, lateral e o diametro, encontrados
nessas pesquisas, se faz necessario compara-los com as mesmas dimensfes dos
valores dos capacetes balisticos. Assim, € possivel verificar qual é a variacao
dimensional que precisa ser melhorada/ estudada. Para isso, a proxima sec¢ao tratara

deste assunto.

2.4 CAPACETE DE COMBATE

Segundo Alves (2012), o capacete de combate €, também, conhecido como
capacete balistico, sendo empregado na blindagem pessoal do combatente, seguindo
as normas de confeccdo e homologagédo do Comando do Exército Brasileiro. De acordo
com Samil e David (2012), o capacete balistico € um equipamento de infantaria padrao
que fornece protecdo balistica de projeteis para a cabeca, orelha e pescoco do
soldado.

Ainda, Othman (2009), relata que a cabeca e 0 pescogo representam apenas

12% da area do corpo que é tipicamente exposta em um campo de batalha. No
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entanto, segundo o mesmo autor, ela visivel até 25% e quase a metade de todas as
mortes em combate é causada por ferimentos na cabeca.

Dessa forma, pode-se suspeitar que 0s capacetes balisticos ndo estejam sendo
usados tdo frequentemente como deveriam em tropas de combate. Um ponto de
partida é analisar se esse artefato esta suprindo a sua necessidade de proteger a
cabeca do soldado, assegurando simultaneamente um conforto adequado para as
situacdes de uso.

Todavia, nota-se que ha uma evolucéo constante com novos materiais. Segundo
Shawn, Braian e David (2005), na primeira e segunda guerra mundial, os capacetes
eram de acgo e, hoje, sdo de materiais poliméricos. Ha ainda uma evolugdo nesses
estudos para o desenvolvimento de novos materiais. Uma parte desse historico pode

ser vista na Figura 11.

» PVB/Kevlar ————» | Novos Materiais —

| Guerra Il Guerra Vietna MICH (SOF) PASGT

Figura 11: Evolugéo dos capacetes de combate
Fonte: Adaptado de Shawn, Brian e David (2005).

Quanto aos materiais usados nos capacetes balisticos, Souza e Thaumaturgo
(2005) relatam que os acos austeniticos com alta concentracdo de manganés,
anteriormente aplicados aos capacetes, estdo sendo substituidos por compdsitos
reforcados por fibras de Kevlar® e Spectra®. Esses sdo compdsitos de fibras de
aramida e polietileno, respectivamente, que possuem altas resisténcias a tracao e
massas especificas muito baixas.

Conforme a Norma DMI, DS / Cl Il n°® 009/2008 do Exército Brasileiro, o
fabricante é o responsavel pela producgéo do artefato, de acordo com as caracteristicas
estabelecidas na presente norma. O fabricante deve garantir a qualidade do artigo,
mediante o controle da qualidade das matérias-primas e do produto acabado, em todo
0 processo de fabricacdo, segundo um plano de controle sistematico, que deve ser
dado ao conhecimento do fiscal militar ou agente técnico credenciado (MINISTERIO
DA DEFESA, 2008).
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Segundo Alves et al. (2011), no Brasil muitos dos equipamentos de protecao
individual sdo importados de outros paises ou, quando produzidos aqui, seguem 0s
padrdes antropométricos do pais de origem do projeto. E o caso dos capacetes
balisticos que sdo usados pelas Forcas Armadas Brasileiras, denominado modelo
PASGT de procedéncia norte-americana. O mesmo que foi demonstrado na Figura 11
e que sera detalhado a seguir.

O capacete de combate usado pelas forcas armadas brasileiras — modelo
PASGT — é constituido de quatro partes:

a) casco;

b) sistema de suspensao;

c) sistema de fixacéo; e

d) almofadas de conforto e protecao.

Observacao: pode ainda ser dotado de cobertura para a insercdo de meios
adicionais de camuflagem.

A seguir, esse modelo de capacete sera detalhado para que se possa conhecer
o artefato em questéo. As explicacdes a seguir seguirdo as referéncias de Ministério da
Defesa (2008) e da MGBIlindados (2013).

O casco é uma pec¢a Unica, integral, fabricada em materiais compdésitos,
normalmente confeccionados em aramida pré-impregnada com resinas e conformado a
quente. Com a funcdo de protecdo da cabecga do usuério, o seu formato € semelhante
ao capacete usado pelo Exército norte-americano, segundo o projeto PASGT.
Apresenta projecdes laterais destinadas a proteger as orelhas. Deve oferecer protecao
contra impactos de projéteis e fragmentos de alta velocidade, no nivel de protecao IlI-A.

O casco do capacete de combate é apresentado na Figura 12.

W&

Figura 12: Casco do capacete de combate
Fonte: Adaptado de Alves (2012).
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O sistema de suspensao é constituido por uma coroa e uma carneira, que serao
examinados a seguir.

A coroa destina-se a fazer a intermediacdo entre o0 casco e a cabeca do usuario.
E confeccionada em poliamida, apresenta uma base, circular, fechada, que € ligada ao
capacete por meio de parafusos e porcas, com distancias definidas de acordo com o
tamanho do capacete. Apresenta, também, uma armacéo ou topo da coroa, constituida
por quatro segmentos de correia, também de 25 mm de largura, fixados na correia
base, passados por uma volta dupla do cordel de ajustagem e dotada de um dispositivo
de ajustagem. O topo da coroa € destinado a ajustagem da altura do capacete, em
relacdo ao topo da cabeca do usuéario. O dispositivo de ajuste € constituido por um
cordel de ajustagem e pecas de correia e fecho de contato e permite um ajuste
aproximadamente até 10mm. A Figura 13 apresenta o desenho descrevendo as partes

que compdem a coroa.

TOPO

CORDEL DE
AJUSTAGEM

o

e——="__ CORREIA SUPORTE
DISPOSITIVO DE AIUSTAGEM

Figura 13: Partes que compdem a coroa
Fonte: Ministério da Defesa (2008)

A carneira € uma peca intermediaria entre a coroa e a cabeca do usuario. E
construida em correia de nylon revestida por couro (vagueta) nos pontos em que, ao
ser fixada a coroa, fica em contato com o cranio do usuario, possibilitando que o
capacete permaneca no topo da cabeca. O objetivo da peca é possibilitar maior
conforto ao usuario, permitindo regulagens individualizadas. A Figura 14 apresenta o
desenho descrevendo as partes que compdem a carneira.

A carneira serd fixada a coroa por meio de dispositivos de fixacdo
confeccionados em tiras de fecho de contato, face aspera, costuradas na correia

suporte.
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Figura 14: Partes que compdem a carneira
Fonte: Ministério da Defesa (2008)

O sistema de fixagdo ainda inclui uma nuqueira, uma jugular com queixeira, que
também serdo explicados a seguir.

A nuqueira € construida em correia de nylon de alta resisténcia e tem por
finalidade ajustar e prender a parte posterior do capacete a cabeca do usuério. Essa
fixacdo € realizada por um sistema especialmente criado que possui trés pontos de
retencdo: (i) um na nuca, acoplado a coroa; e (ii) outros dois nas correias laterais da

jugular, com sistema proprio de regulagem efetuado por fivela. A Figura 15 apresenta o
capacete de combate com nuqueira e jugular com queixeira.

NUQUEIRA
JUGULAR

QUEIXEIRA

Figura 15: Capacete de combate com nuqueira e jugular com queixeira
Fonte: Alves (2012)
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A jugular é construida com algoddo de alta resisténcia, forrada com couro nas
partes que entram em contato com a face do usuario, e possibilita a total fixacdo do
capacete. Os pontos de ancoragem da jugular ao casco (altura das témporas do
usuario) possuem fivelas de ajuste que permitem a individualizacdo da regulagem para
cada elemento. Assim, a utilizacdo das correias, nuqueiras e jugulares permite o ajuste
da peca a cabeca do usuério.

As almofadas de conforto e protecéo, a fim de acrescentar capacidade adicional
de absorcdo de impactos e proporcionar mais conforto, sdo aplicadas ao capacete,
fixadas entre 0 casco e o sistema de suspensdo. S&o confeccionadas em material
plastico expandido, laminado, sendo uma frontal, duas fronto-laterais, uma traseira e
uma de topo. As almofadas fronto-laterais e da nuca séo fixadas nos mesmos locais de
fixacdo da coroa, entre ela e o casco; a almofada de topo devera ser fixada com fecho
de contato. A Figura 16 apresenta a posi¢cdo de fixacdo no casco das almofadas de
conforto e protecdo. Os itens que estdo assinalados nessa figura sao: 1) Almofada

frontal; 2) AlImofada fronto-lateral; 3) Almofada de topo; 4) Almofada traseira.

Figura 16: Detalhes das almofadas inseridas entre o casco e a coroa
Fonte: Alves (2012)

A massa total dos capacetes de combate montados devera atender ao
discriminado na norma do Ministério de Defesa (2008), por tamanho, com tolerancia de
mais ou menos 10%. A Tabela 11 apresenta esses valores do peso dos capacetes em

relacdo ao tamanho.
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Tabela 11: Peso dos capacetes em relacdo ao tamanho

DESCRICAO TAMANHOS
P M G GG
Massa total dos capacetes (kg) 1,30 1,40 1,50 1,70

Fonte: Brasil. Ministério da Defesa (2008).

E importante destacar que a massa dos capacetes, apresentadas na Tabela 11,
€ de maneira estatica. Ou seja, em uma situacdo na qual o usuario esteja em
movimento, por exemplo correndo, hd um acréscimo da for¢a da gravidade, gerando
uma pressao/forca maior que 0 peso estatico. Segundo Samil e David (2012),
analisando a simulacéo feita de um soldado correndo a uma velocidade de 8 km/h (2,2
m/s) sobre uma esteira, apds 180 segundos, a pressao que o0 capacete exerce sobre a
cabeca chega até 1,3 kPa ou 132,56 kgf/m? podendo chegar até uma presséo de pico
de até 3,6kPa. Segundo esses mesmos autores, 0 capacete tem uma area interna em
contato com a cabeca do usuério de 0,14 m?. Logo, pode-se estimar que a forca que o
capacete aplica é de 51,39N (367,1 kgf/m? * 0,14 m?). Considerando a forca da
gravidade como sendo 9,81 m/s?, é um massa adicional de 5,34kg sobre a cabeca.
Certamente, essa massa de aproximadamente 5,5kg sobre a cabec¢a do usuario em um
uso continuo, prejudica-lo-a no campo de batalha.

Ainda segundo Samil e David (2012), em sua pesquisa com 70 usuarios do
capacete balistico do modelo PASGT, foi constatado que os soldados sentem essa
presséo adicional em partes diferentes da cabeca. Essas partes, com sua porcentagem

de respostas, podem ser vistas na Tabela 12.

Tabela 12: Regifes de desconforto dos capacetes balisticos

Regido NRZ?;(;:tgse Percentual (%)
Area frontal 16 21,9
Area Occipital 4 5,5
Area Parietal 40 54,8
Area Temporal 13 17,8

Fonte: Adaptado de Samil e David (2012)

Nota-se que a regido que o soldado sente um maior desconforto no uso do
capacete balistico € a area Parietal. Ou seja, na regido superior da cabeca.
Dessa maneira, serd conduzida uma andlise em relacdo as medidas

antropométricas dos capacetes balisticos, para verificar se existe uma variacao



51

dimensional com os dados que foram levantados nas Tabelas 2 a 10, que séo os dados

antropométricos das cabec¢as dos humanos.

2.4.1 Medidas Antropométricas dos Capacetes Balisticos

E importante saber quais sdo as medidas antropométricas do capacete balistico,
modelo PASGT, para que possa compara-las com os valores identificados na pesquisa
desta tese. Assim, sabe-se se ha alguma dimensdo do capacete que esta
comprometendo a ergonomia dos usuarios.

As medidas do capacete balistico PASGT, podem ser vista na Tabela 13. Nota-
se que nela ndo consta o tamanho GG deste artefato. Isso porque nas Forcas Armadas
Brasileiras, o maior tamanho é o “G” (ALVES, 2012).

Tabela 13: Medidas antropométricas do capacete PASGT em relacdo aos tamanhos.

DESCRI(;AO/MEDIDA TAMANHOS DOS CAPACETES (cm)
TAMANHO P M G

Largura 16,0 16,0 17,0

Comprimento 19,0 20,0 22,0

) ) Minimo 47,0 50,0 54,0

Circunferéncia Interna: L.
Maximo 52,0 56,0 59,0
indice cefélico do capacete 84,21 80,0 77,27

Fonte: Adaptado de Ministério da Defesa (2008).

Nota-se que os valores de circunferéncia sédo divididos em valores minimos e
maximos. Isso € devido a regulagem que os capacetes balisticos possuem. Essas
regulagens fazem com que os usuarios deixem mais ou menos apertados, conforme
sua necessidade.

Percebe-se ainda que todas as medidas do capacete também se limitam a
Largura, Comprimento, Circunferéncia e indice Cefalico. Porém, nenhuma trata da
altura do capacete como sendo uma necessidade para o seu dimensionamento,
contradizendo estudos atuais, como os de Samil e David (2012), que relatam que a
maioria dos problemas de desconforto por parte dos usuarios do Capacete PASGT, é a
respeito da altura da cabeca em relacdo ao capacete.

Analisando as Figuras e Tabelas desta secéo, buscou-se analisar a norma que
rege essas medidas do Capacete PASGT no Ministério da Defesa (2008). O trabalho

de Alves (2012) mostra uma pesquisa sobre esses capacetes e, dentro dela, destacam-
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se as medidas bésicas desse artefato do tamanho “M”. A Figura 17 mostra a vista
lateral com suas principais medidas. Nota-se nessa figura que a medida da altura néo é
demonstrada.

Utilizando a Figura 17 em um programa CAD e ajustando a escala do desenho,
para que todas as medidas que estdo demonstradas, sejam as mesmas do programa,

pode fazer algumas medi¢Oes que ndo consta no desenho.

420

PARAFUSOS DE FIXAGAO
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it 279
Figura 17: Vista lateral das medidas basicas do Capacete PASGT tamanho M
Fonte: Alves (2012), apud Ministério da Defesa (2008)

Dessa maneira, foi utilizado o programa AutoCAD 2012 e inserida a imagem da
Figura 17 através da opcao Insert -> RasterimageReference. Em seguida, as escalas
foram ajustadas através das medidas 275 e 80mm. Com isso, pode-se fazer algumas
medicdes de algumas alturas e outras medidas que ndo constavam no desenho e que,
para esta tese, sdo de extrema importancia. A ilustracdo dessa imagem com algumas
novas medicdes estdo presentes na Figura 18.

Analisando a nova Figura 18, nota-se que foi desenhado um arco na cor azul
claro e, com a linha traco e dois pontos, representou-se um contorno util da cabeca do
ser humano no capacete balistico. Esse arco foi desenvolvimento através de algumas
informacgdes: segundo o Ministério da Saude (2008), o capacete PASGT tem uma
espuma protetora do topo da cabeca com a base do capacete de 10mm de espessura,
e que a carneira fica afastada a uma distancia de 10mm com a parte frontal e 20mm

com a parte posterior (oposta a frontal) do capacete. Utilizando uma linha imaginaria
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dos pontos de fixacdes da carneira no capacete, consegue-se identificar esses pontos
para as coletas das medidas.

“i

PARAFRUSO DE FIXACAD
QU 90 74 MVWQUEIRA)

207,4 mm - s

125 '
- 275

Figura 18: Medig¢8es de altura do Capacete PASGT tamanho M
Fonte: Adaptada de Alves (2012)

Dessa maneira, verifica-se que a altura do centro de fixacdo do apoio do topo da
cabeca, até a linha central da cerneira é de aproximadamente 68 mm para o capacete
PASGT “M”. Sabendo-se que a largura da fita da carneira tem 25mm, conforme
descrita na secao 2.4 deste trabalho e ilustrada na Figura 18 com linha tracejada, é

possivel identificar a localizacdo da area de fixacdo do capacete na cabecga do usuario.

410

Figura 19: Medicdes de altura do Capacete PASGT tamanho P
Fonte: Adaptada de Alves (2012)



54

A mesma andlise demonstrada para a identificacdo da altura do capacete
balistico do tamanho M, também é feita para os capacetes P e G, como pode ser visto

nas Figuras 19 e 20.
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Figura 20: Medi¢cBes de altura do Capacete PASGT tamanho G
Fonte: Adaptada de Alves (2012)

Analisando as Figuras 18 a 20, pode-se compor a Tabela 14. Nessa tabela, é
possivel verificar as alturas que sao fundamentais no uso de capacetes balisticos, pois

sdo diretamente relacionadas com a fixacdo do capacete na cabeca humana.

Tabela 14: Medidas das distancias das alturas dos capacetes PASGT.

DESCRIQAO/MEDIDA TAMANHOS DOS CAPACETES (mm)
TAMANHO P M G
Altura Frontal 56,5 59,0 60,7
Altura Central 65,9 68,2 70,0
Altura Traseira 74,3 73,3 78,9

Fonte: O Autor (2014).

Além das medidas das alturas, é possivel verificar os comprimentos minimo,
médio e maximo quanto ao perfil do capacete nas Figuras 19 a 21. Nota-se que 0s
comprimentos do perfil estdo diretamente relacionados com a altura do capacete. Ou
seja, se o comprimento do perfil da cabeca humana nao estiver na faixa onde € fixado
0 capacete, essa medida nao é valida. Isso ocorre devido ao fato de que sempre as
medidas que sdo feitas para andalise antropométrica da cabeca humana sdo a maior
distancia entre a cabeca, tanto em seu comprimento frontal, lateral, assim como em

sua circunferéncia.
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Considerando a largura da fita da carneira com 25 mm, é possivel destacar os
comprimentos méaximos da cabeca quanto a analise do seu perfil. Essa analise sera

apresentada na Tabela 15.

Tabela 15: Medidas das distancias dos comprimentos do perfil nos capacetes PASGT.

DESCRICAO/MEDIDA TAMANHOS DOS CAPACETES (mm)
TAMANHO P M G
Comprimento Minimo 184,7 199,7 216,1
Comprimento Central 191,9 207,4 222,2
Comprimento Maximo 196,3 212,4 225,8

Fonte: O Autor (2014).

Analisando a Tabela 15 verifica-se que os comprimentos basicos dos capacetes
P, M e G sdo 191,9, 207,4 e 222,2 mm, respectivamente, que esta descrito como
comprimento central. Ou seja, a distancia entre o centro da carneira, a qual exercera
maior resisténcia para segurar o capacete na cabeca do usuario. As outras medidas
servem como referéncia minima e maxima, mesmo sabendo que em suas
extremidades, a resisténcia para a fixacao do capacete tende a ser nula.

Baseado na revisdo bibliografica e no problema apresentado neste capitulo,
sobre questdes relativas a inadequacdo antropométrica ao projeto de capacete
balistico, prop6em-se uma readequacdo dos métodos e procedimentos para a coleta
de dados para a definicdo dos parametros antropométricos para a categorizacdo e

dimensionamento desse capacete.
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3 MATERIAIS E METODOS PROPOSTOS

Propdem-se para o aprofundamento das questdes pertinentes ao projeto de
capacete balistico uma pesquisa de campo com coleta de dados antropométricos de
forma a sistematizar e identificar os melhores parametros para o seu respectivo projeto.

Para esta pesquisa de campo propdem-se uma comparacdo de diferentes
métodos de coletas de dados, entre essas através de instrumentos convencionais,
paquimetro e fita antropométrica; fotogrametria com imagens 2D; e por meio de
escaneamento tridimensional, através de coordenadas X, Y e Z em imagem 3D.

Assim, para a realizacdo deste estudo de campo, faz-se necessario estabelecer
requisitos e procedimentos para cada um dos tipos de instrumentos selecionados de
forma a atender os padrdes de confiabilidade necessérios, conforme sugeridos em
estudos estatisticos, como Montgomery (2009) e Callegare (2009).

3.1 PROPOSTA DO METODO

Inicialmente foi identificada a necessidade de realizacdo de uma intensa
pesquisa bibliografica. Lakatos e Marconi (2002) esclarecem que ela permite ao
pesquisador tracar um painel geral do estado da arte, a partir de bibliografia ja
elaborada e tornada publica em relacdo ao tema estudado, e da qual fazem parte,
principalmente livros, boletins, jornais, revistas, monografias, teses, artigos cientificos e
informacgdes na web.

A primeira providéncia € definir onde ou para qué serdo utilizadas as medidas
antropometricas. Dessa definicdo decorre a aplicacdo da antropometria, as variaveis a
serem medidas e os detalhamentos ou precisdes com que essas medidas devam ser
realizadas.

Como foi descrito no Capitulo 2 deste trabalho, as medidas antropométricas da
cabeca humana s&do oriundas de analises dimensionais de um grande grupo de
pessoas. Muitas vezes se faz essa analise no exeército, quando este grande grupo sao
compostos de jovens que se alistam nas forcas armadas. Entretanto, a forma de se

obter essas medidas sdo, muitas vezes, subjetivas, pois o0 método e 0s materiais
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utilizados, como a fita antropométrica, ficam limitados a apenas uma dimensdo em

cada analise.

Dessa maneira, esse meétodo atual esta propicio a adequacbes as novas

tecnologias. Para isso, a proposta de um método de intervencéo, que se encontra na

Figura 21, demonstra a estrutura geral de como se obter as medidas antropométricas

da cabeca humana, associando as diversas tecnologias de medi¢Oes existentes.
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Figura 21: Proposta do método para se obter a altura da cabega humana no uso de capacete balistico

Fonte: O Autor (2014)
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Nota-se na Figura 21 que a maneira proposta para se dimensionar a cabeca
humana no uso de capacetes balisticos sdo compostos por duas etapas. A saber:

Medicdo da cabeca humana com instrumentos convencionais e por
fotogrametria: primeiramente essa etapa consiste em obter as principais medidas
antropomeétricas da cabecga, como o0 maior comprimento, largura e circunferéncia, com
0s instrumentos convencionais (paquimetro e fita antropométrica), em seguida fazer um
estudo por fotogrametria para identificar as medidas do comprimento e largura, para
validar esse novo método, e, através desse, identificar qual é a altura da cabeca
humana que estd sendo usada no uso de capacetes balisticos. Através dessa etapa é
possivel comparar os valores relacionadas a cabeca e compara-los com os valores
encontrados da mesma medida dos capacetes balisticos, apresentados no capitulo
anterior deste trabalho.

Andlise tridimensional da cabeca humana com scanner 3D: aqui sé&o
escaneados tridimensionalmente a cabeca de um grupo de amostra, previamente
determinados estatisticamente. Em seguida essas imagens serdo tratadas para a
remocao de impurezas, oriundas do escaneamento, e dimensionadas através de um
padrao de medida, que neste caso serdo usadas as imagens das fotogrametrias da
mesma pessoa. Desta forma o modelo fica com as corretas dimensfes da cabeca,
porém, na regido onde € considerado o maior diametro, comprimento e largura da
cabeca humana. Entretanto, através da medida da altura do capacete balistico, é
possivel remover parte do modelo geométrico para que o mesmo fique com as
dimensdes de quando o capacete esta fixo na cabeca através da carneira do capacete.
Com esse novo modelo tridimensional, necessario comparar as medidas
antropométricas da cabeca e compara-las com as medidas principais quando
considerado no método atual que sdo através das maximas medidas. Desta forma
saberd se os usuarios estdo vestindo o capacete correto para que ndo haja mais
problemas com o uso deste artefato.

Sendo assim, as informacgOes alocadas de forma sequencial e expostas no
fluxograma da Figura 21, é necessario que seja explicado de maneira mais detalhada e
sequencial com base na literatura, para que se tenha uma estrutura de pesquisa

alinhada a esse experimento. E com base nisso que sera exposto o item 3.2.
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3.2 PROCEDIMENTO PARA ANALISES DIMENSIONAIS DA CABECA HUMANA
PARA O USO DE CAPACETES BALISTICOS

Nesta secdo sdo explanadas todas as etapas propostas no trabalho, alinhadas
as suas tarefas designadas para se obter as medidas antropométricas da cabeca
humana para o uso de capacetes balisticos.

Como dado de entrada para o inicio do procedimento metodologico proposto,
primeiramente, sdo necessarias um numero amostral suficiente. Para o presente
estudo o perfil utilizado sdo homens devido ao fato que sdo 0s Unicos que entram em
combate no campo de batalha, nesse caso serdo homens entre 18 e 34 anos, que se
encontram em condicdes aparentes normais e que poderiam participar das forcas

armadas brasileiras.

3.2.1 Etapa 1: MedicbGes da Cabeca Humana Com Instrumentos Convencionais e Por

Fotogrametria

Para a OMS (1995) e Pheasant e Haslegrave (2005), as dimensdes
antropométricas devem basear-se em uma amostra minima de 200 pessoas.
Entretanto, para aplicacdes em ergonomia, em que nao se exigem graus de confianca
superiores a 90 ou 95%, amostras de 30 a 50 sujeitos, geralmente, sdo satisfatérias
(medindo separadamente homens e mulheres, adultos e criancas ou adolescentes).

Para ter um direcionamento mais preciso deste estudo, o trabalho sera realizado
com amostras que, no caso desta tese, sdo seres humanos, com as seguintes
caracteristicas:

a) Homens: a grande maioria dos usuarios de capacetes balisticos sao

homens, conforme sera examinado mais adiante;

b) Estado fisico com aparéncia normal: para servir nas forcas armadas é
necessario ter um IMC entre 20 e 30 e estar fisicamente em condi¢cdes
legais.

c) Idade: a idade para participar das forgas armadas é entre 18 e 34 anos.

d) Na&o ter lesdes no cranio.
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Para a concentracdo das amostras e 0s seus testes antropométricos, serd usado
o Laboratério de Usabilidade e Ergonomia da UFPR (LabERG), localizado no centro
politécnico, bairro Jardim da Américas — Curitiba / PR.

Com as amostras selecionadas, serdo feitas algumas tarefas para conseguir
identificar as medidas antropométricas da cabeca da amostra. Essas serdo tratadas a

sequir.

3.2.1.1 Tarefa 1.1. analisar, estatisticamente, o nimero de amostras para o teste

A escolha do tamanho da amostra ou do nimero de réplicas é fundamental em
qualquer problema de planejamento de experimentos. E possivel utilizar as curvas
caracteristicas de operacdo para auxiliar na selecdo. A curva caracteristica de
operacdo € um grafico de probabilidade do erro tipo Il (B), que é recusar a hipotese
quando essa estd certa, para varios tamanhos de amostra contra valores dos
parametros sob teste (MONTGOMERY, 2005).

Callegare (2009) apresenta uma opcao alternativa para a determinacdo do
namero minimo de amostras de forma que a e B ndo sejam superiores a certos valores
estabelecidos, para o caso do modelo de efeitos fixos. Segundo esse mesmo autor, as

etapas para determinacdo do nimero minimo de amostras sao:

a. Estabelecer os maximos erros permitidos:
Erro tipo | = a (aceitar a hipétese quando essa esta errada);

Erro tipo Il = 3 (recusar a hipétese quando essa esta certa);

b. Estimar a variancia do processo. Na falta de dados mais precisos, usar 0 QMg
(Quadrado Médio Residual) da ANOVA (Andlise da Variancia) de um experimento
piloto. Nota-se aqui uma etapa bem importante para este trabalho, pois havera
necessidade de realizar esse experimento piloto, uma vez que ndo € conhecida a

variancia da populagédo nesse estudo.

c. Calcular o valor de Equacao 3, que é a somatoria dos quadrados das diferencas
entre as médias de cada populacdo com a média geral dos tratamentos.
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z Di?
: (02)
Onde:

D; = diferenca entre a média do grupo analisado e a média geral das amostras
d. Calcular o valor de ®2 com a Equagéo 3.

@ Di?
®2 = nx=—— (03)

ax*o?
Onde:
@ = fungao distribuicdo cumulativa de uma variavel aleatéria normal padrao
n = é o numero de amostras que se deseja
a = quantidade de grupos analisados

o? = variancia da populac&do que neste caso sera substituido pelo QMg

e. Calcular o valor de ® com a Equacéo 4

o= o2 (04)

f. Obter o valor de @, na tabela (que serd inserida na aplicacdo desta formula no
proximo capitulo), usando os graus de liberdade que deverdo ser calculados através
das equacgdes 5 e 6, onde, relembrando, o valor de “a” € a quantidade de grupos

analisados e “n” € o numero de amostras necessarias que se deseja encontrar.
vy=a—-1 (05)
v, =a*x(n-—1) (06)

g. Comparar o valor de &, com ®. Se & < Oy, 0 NUMero de réplicas é insuficiente e

deve ser ampliado, aumentando o nimero amostral.

Dessa maneira, obtém-se o valor de N, que sera o niumero minimo de amostras

analisadas em cada grupo, para que o teste tenha a significancia desejada.
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3.2.1.2 Tarefa 1.2: medir com auxilio dos instrumentos convencionais a cabeca

Para a etapa de medicdo com instrumentos convencionais serdo utilizadas
referéncias de medidas utilizadas convencionalmente pelas forcas armadas brasileiras,
conforme Ministério da Defesa (2005). As varidveis medidas nesta situacdo s&o
largura, comprimento e diametro maximo da cabeca.

Para que se possam obter as medidas citadas acima, neste primeiro momento,
também sera empregado o0 mesmo procedimento para compor as medidas
antropomeétricas das amostras dessa pesquisa, inclusive para permitir possiveis
comparacoes futuras com os dados em situacdes das forgcas armadas brasileiras.

Para a preparacéo inicial deste estudo de campo, foram adotados os seguintes
procedimentos:

a) Assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) para a
pesquisa, no qual o individuo aceita participar voluntariamente do estudo e autoriza
divulgar as informacfes das medidas antropométricas de sua cabeca (ver Apéndice 1);

b) O sujeito a ser analisado, que servira como amostra deste experimento,
posicionar-se-a sentado com o tronco a 90° e olhando a sua frente, para o analista que
esta executando o experimento execute a medi¢cdo da circunferéncia maxima da

cabeca (Figura 22), com auxilio de uma fita antropométrica;

Figura 22: Medicdo da amostra com fita antropométrica
Fonte: O Autor (2014)

¢) Em seguida, o analista mede com auxilio de paquimetro um antropométrico, a
largura e o comprimento da cabeca, conforme representado na Figura 23. Para garantir
a medicdo dos pontos maximos da cabeca, o analista do experimento se baseara na
NBR 15127 (2004).
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Figura 23: Medicdo da amostra com o paquimetro antropométrico
Fonte: O Autor (2014)

Outro ponto importante a se destacar nessas etapas é que em todos o0s
experimentos a ser realizado, é que apenas um unico analista fard as medicbes com os
instrumentos convencionais. I1sso inibe possivel erro de medicdo, caso houvesse mais
gue um analista. Também, para que o analista ndo cometa erro, serdo realizados
treinamentos de medicdo a este analista, para que o mesmo utilize o mesmo
procedimento de medi¢cdo em todas as amostras.

Dessa forma, todas as amostras previstas na secao anterior serdo medidas. Os
valores encontrados serdo tabelados e anotados numa folha, onde, também, havera as
informacgdes sobre nome, telefone e e-mail de contato, etnia, entre outros. Em seguida
esses dados serdo inseridos numa planilha eletrdnica, para executar devidas analises
estatisticas, afim de melhor definirem as medidas da cabe¢a humana para o uso de
capacete balistico. As informagdes iniciais também sdo anotadas no mesmo Apéndice

1 deste trabalho.

3.2.1.3 Tarefa 1.3: fotografar a regiao frontal e lateral da amostra

Mullin e Taylor (2002) apud Klein (2009) relatam que dados morfologicos
coletados através de imagens sdo comuns. Esse método consiste na captura de
imagens digitais e sua analise em softwares desenvolvidos para tal fim, utilizando como
referéncia, marcas conhecidas que servem como escalas identificadas durante o
exame das imagens para melhor dimensionar o objeto em questao.

Roebuck (1993) discorre sobre a existéncia de varios métodos de coleta indireta
através de fotografia ou videos. Para estudos de antropometria com fotografias destaca
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a importancia de cuidados quanto ao posicionamento e orientagdo da camera. O
comum, destaca, € a posicdo da camera perpendicular a um plano vertical com marcas
para escala e no objeto fotografado. Para as coletas antropométricas de partes do
corpo indica que sejam desenvolvidas adaptacdes na configuracdo de posicionamento
da camera e do objeto de modo a anular erros de escala, concordando com Meunier e
Yin (2000) e Klein (2009).

Barroso et al. (2005), realizaram pesquisa de antropometria com 891 pessoas,
utilizando para isso maquina fotografica digital de dois megapixel. Para calibrar a
imagem instalaram no mesmo plano do voluntario um stand com marcas conhecidas
gue serviram de escala.

Para o experimento desta pesquisa foi construido um ambiente no laboratoério de
ergonomia e usabilidade da Universidade Federal do Parana (LabErg), contendo uma
camera fotografica, uma cadeira para a pessoa sentar-se e um apoio da cabeca e
queixo para sempre estarem na mesma posi¢do. Atrds do sujeito a ser analisado foi
construido um painel, também conhecido como grid, que servira de referéncia para
posteriormente calibrar a imagem no programa CAD. Esse grid tem espacamentos
iguais nos sentidos horizontal e vertical de 100mm de comprimento. A Figura 24 ilustra
este ambiente.

Figura 24: Ambiente para captura da imagem de fotografia.
Fonte: O Autor (2014)

Os posicionamentos das cameras fotograficas estardo equidistantes entre a
amostra e o grid. Essas distancias serdo detalhadas na secdo 3.2.1.4 deste trabalho.

As cameras também serdo posicionadas na altura do centro da cabeca da amostra.
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Esses detalhes fazem com que haja menos erros de divergéncia de imagens, quando
usada a fotogrametria. As Figuras 25 e 26 ilustram os posicionamentos das cameras

guanto a amostra, para a captacao da imagem frontal e lateral, respectivamente.

Figura 25:; Fotogrametria do Perfil Frontal da amostra
Fonte: O Autor (2014)

Figura 26: Fotogrametria do Perfil Lateral da amostra
Fonte: O Autor (2014)

3.2.1.3.1. erros esperados na fotogrametria

Apesar de existirem protocolos de coleta que representam a exatiddao das
medidas, algumas variaveis podem interferir e representar fontes de erros, tais como: a
postura do voluntério, identificacdo dos pontos anatdémicos, posi¢cdo e orientagdo do

instrumento, inexperiéncia do analista, entre outros. As dificuldades em controlar todas
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as fontes potenciais de erro sao tais que, alguns valores verdadeiros raramente sao
medidos com exatiddao (MEUNIER; YIN, 2000).

Quando se realiza medi¢cdes de maneira indireta, através de fotografia, um erro
comum gerado pela diferenca de posicionamento entre o objeto a ser mensurado e o
plano de referéncia € a paralaxe, como relatam Mullin e Taylor (2002). Esses
pesquisadores descreveram que isso acontece quando, ao focalizar o objeto, a imagem
apresenta uma pequena distorcdo. Esse erro é sempre causado por problemas no
meétodo de coleta. Roebuck (1993) afirma que o mau posicionamento da camera torna
a coleta vulneravel aos erros de paralaxe, que podem ser corrigidos colocando a
referéncia de medida e de escala no mesmo plano.

O erro da medicéo é definido como a diferenca entre o valor mensurado e o real.
Erros podem ser classificados em randdmicos (erros de precisdo) ou sistematicos
(tendéncia). A precisao é definida como sendo a diferenca entre os valores obtidos
apos mensurar o mesmo objeto repetidamente. Exatidéo é a diferenca entre os valores
mensurados e os reais. A tendenciosidade acontece quando a medicao tem alteracées
na forma de coletar os dados, de maneira que todos os erros sdo semelhantes.
Destacam-se ainda como erros principais cometidos, sem coletas de imagens, no pré-
processamento das imagens, na calibracdo das cameras, na segmentacdo do corpo
em relacdo ao fundo, na deteccdo das marcas e, por ultimo, no calculo das medidas
antropométricas (MEUNIER; YIN, 2000).

Figura 27: Ambiente para captura da imagem de fotografia.
Fonte: O Autor (2014)

Para contornar essas situacbes de geragbes de erros, foi desenvolvido um

dispositivo que ficara fixo no local de pesquisa, laboratorio de ergonomia da UFPR, e
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com as medidas equidistantes, tanto para as fotos frontal e lateral, conforme discutido

anteriormente. Esse dispositivo é visto na Figura 27.

3.2.1.4 Tarefa 1.4: gerar os dados das medidas antropométricas com auxilio

de programa CAD e analisa-las estatisticamente

Analisando as Figuras 24 a 27, nota-se que todas elas estdo definindo os
ambientes para a medicao por fotografia. Para que possam ser geradas as andlises
dimensionais por fotografia, € necessario que as medidas entre o ponto focal da
maquina e a parede onde esta o grid sejam conhecidas, assim como a distancia do
centro da cabeca da amostra. Dessa forma é possivel fazer uma relacdo para que se
saiba a distancia desejada, através da fotografia tirada. Uma ilustracdo desse contexto

serd demonstrada na Figura 28.

Figura 28: Amostra preparada para o teste fotogramétrico
Fonte: O Autor (2014)

Também, na Figura 28, é possivel visualizar como sera utilizado o conceito para
a analise dimensional da cabeca nessa etapa. Ou seja, a partir do ponto focal da
camera, sera fotografado o sujeito, frontal e lateralmente e, atrds, havera o grid. Como
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serdo conhecidas as distancias entre o ponto focal da camera e a pessoa, assim como
a camera do grid, pode-se fazer uma relacdo por semelhanca de triangulos, como
ilustra a Figura 29.

Figura 29: Analise de Semelhanca de Triangulos
Fonte: O Autor (2014)

As relacdes de distancias, por semelhanca de triangulos, chegam a equacéao 07:

P—A" B -(C

Onde:
Distancia P-A: o comprimento entre o ponto focal da maquina digital e o Grid;
Distancia P-A’: o comprimento entre a maquina e centro da cabeca da amostra;
Distancia B-C: a medida da imagem refletida no grid;

Distancia B’-C’: a medida da cabeca que se quer obter.

Se isolar o B’-C’, que é a medida a ser analisada como a distancia da cabeca,
tem-se a equacéao 08.

B B—Cx*P—A
B P—A

(08)
Dessa forma, tem-se a distancia que se esta buscando nesta etapa do trabalho.
E importante salientar que através da fotogrametria destacado nesta secéo, é
possivel encontrar o valor da largura maxima da cabeca, assim como, na fotografia de
perfil do sujeito, destacam-se o comprimento maximo e a altura da cabeca humana,
gue € o foto desta pesquisa.
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Com isso, apoés fazer essa tarefa para todas as amostras necessarias, tém-se 0s
valores do didmetro maximo adquirido com a trena antropométrica e, por fotogrametria,

0 comprimento, largura e altura da cabeca humana.

3.2.1.5 Tarefa 1.5: analisar os valores em relacao a altura da cabeca

Com dados obtidos na secéo anterior, € necessario saber se esses estdo ou nao
de acordo com as medidas antropométricas padrées, destacado na revisdo
bibliogréfica nas sec¢bes 2.3.4 e 2.3.5. Primeiramente, serdo comparados 0s valores
encontrados nos experimentos realizados com o0s instrumentos convencionais
(paquimetro e fita antropométrica) e sera testado se ha variacdes dimensionais entre
os métodos. Caso estejam dentro de um nivel de confianca adequado, que neste caso
sera usado 95%, em seguida serdo confrontados os valores de pesquisas, como lida
(2005) e Alves (2012) e, por fim, serdo comparados com os obtidos na tarefa 1.4.

Dessa maneira € possivel aprovar o método utilizado e, consequentemente, 0s
valores encontrados da altura da cabeca humana, variavel ainda ndo estudada na

literatura, seja um valor confiavel dentro do nivel de confianca adotado.

3.2.1.6 Tarefa 1.6: documentar os valores encontrados

Essa tarefa tratarA de como e o porqué serdo documentados os valores
encontrados neste experimento, pois, como serdo usadas as mesmas amostras no
préoximo teste, talvez seja necessaria alguma informacéo adicional para uma possivel

inferéncia posterior.

3.2.2 Etapa 2: Andlise Tridimensional da Cabeca Humana Com Scanner 3D

Conforme o0 exposto na secdo anterior, € necessario analisar
tridimensionalmente as cabecas para que sejam verificadas outras medidas que,
atualmente, nao relatadas, podem influenciar na antropometria da cabeca humana e

interferem com os artefatos que a ela protegem. Esse procedimento sera visto a seguir.
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3.2.2.1 Tarefa 2.1: analisar o nUmero de amostras e contata-las

Para que os valores a serem encontrados nesta pesquisa sejam significativos, é
necessario que ele esteja estatisticamente dentro de um limite de confiabilidade. Dessa
forma, € necessario identificar qual é a amostragem necessaria para conduzir tal
experimento. Esse valor sera definido através do primeiro experimento conduzido neste
trabalho (andlise fotogramétrica), no qual o numero de amostras sera considerado
como uma amostragem finita, fazendo com que as pessoas que foram medidas através
de fotogrametria, possam tornar-se amostras para 0 teste de escaneamento
tridimensional. Dessa forma, ao invés de fazer o escaneamento de toda a populacao do
primeiro experimento, € possivel calcular uma amostragem dessa populacdo e calcular
através de um nivel de confianca adequado, que nesta etapa sera usada 99%.

Segundo Martins e Domingues (2011), quando se deseja definir o tamanho da
amostra para estimar a média de uma populacéo finita deve sequir:

1. Escolher a variavel mais importante para o estudo. Se possivel, escolha
mais que uma. Dessa forma, deve-se calcular o tamanho para cada variavel,
escolhendo o maior numero de “n” apresentado entre as diferentes
analisadas;

2. Se avariavel for separada por intervalos e a populacéo finita, neste caso é o
namero do experimento por fotogrametria, é possivel determinar o tamanho

da amostra pela férmula:

Z%x g% x N

= (09)
d«(IN—-1)+ Zx* o

n

Onde:

Z = Nivel de confianca (1 - a)%;

a = Desvio-padrdo da populagdo expresso na unidade variavel, onde sera
resgatado o valor do estudo de fotogrametria realizado neste trabalho;

N = Tamanho da populacéo do experimento de fotogrametria;

d = Erro amostral expresso na unidade variavel. Segundo Martins e Domingues
(2011), o erro amostral € a maxima diferenca que o investigador admite suportar entre
HeX,isto é: | u-X|<d, onde u é a verdadeira média populacional e sera a média a
ser calculada com base na amostra;

n = tamanho da amostra aleatoria simples a ser selecionada da populacéo.
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Com isso, tém-se os valores significativamente apropriados para tomar decisdes
com base estatistica.

Dessa maneira, € necessario contatar o niumero de pessoas definidas nesta
tarefa que participaram do experimento inicial. Sendo assim, o documento gerado na
Tarefa 1.6 deste estudo é fundamental. Pois nele estardo as informagdes necessérias

das amostras.

3.2.2.2 Tarefa 2.2: preparagcdo das amostras

ApoOs ter estabelecido o numero de amostras para 0 experimento por
escaneamento tridimensional, da mesma maneira como foi procedido para a coleta de
dados da etapa 1, os sujeitos sdo submetidos aos seguintes protocolos:

a) Os sujeitos foram convidados a participar de forma voluntaria;

b) Foi definido horario e data para a sua participacdo; assinatura do TCLE para o

procedimento especifico de riscos associados ao uso do scanner 3D. 0s
sujeitos foram esclarecidos sobre o risco do feixe de luz e foram instruidos a
permanecer com o0s olhos fechados durante todo o0 processo de
escaneamento. Esse TCLE encontra-se no Apéndice 3.

c) Uso da touca para a aderéncia dos marcadores, tipo targets, de
reconhecimento da posicado espacial necesséaria para o modelo de scanner
que € usado neste experimento, Z700 da marca ZCorporation. Também, essa
touca é auxiliado na homogeneidade da apresentacdo do modelo geométrico,
pois comprime o cabelo do sujeito ao seu couro cabeludo.

E importante destacar que essa touca serd usada em todos os experimentos

desta etapa. Como a espessura de uma touca de material poliamida é
aproximadamente 0,8um, porém, quando o usuario a veste, essa espessura fica menor
ainda, pois a mesma tende a alongar.

Em seguida, o sujeito sera posicionado sentado em uma cadeira. Essa sera
giratOria para facilitar o operador a escanear toda a cabeca. Uma ilustracdo grafica
desta operacao esta sendo demonstrada na Figura 30.
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Figura 30: Ambiente para o escaneamento tridimensional
Fonte: O Autor (2014)

Nota-se que no ambiente deste experimento, o fundo € preto (mas pode ser num
ambiente escuro) e a Unica luz € do préprio scanner. Isso facilita a leitura da superficie

da cabecga do ser humano pelo equipamento.

3.2.2.3 Tarefa 2.3: Escanear a regiao superior da cabeca humana

O procedimento de escanear a cabeca humana sera utilizado o sugerido por
Karbacher et al. (2001), no qual as etapas do processo de digitalizagdo do modelo
fisico sdo descritas de maneira mais ampla, seguindo sua experiéncia pratica ao longo
de alguns anos. Essas poderdo ser divididas em duas etapas, sendo a primeira, a
construcdo do modelo geométrico 3D através de uma malha. A segunda etapa de
atividades € o tratamento da imagem e a sua transformacdo em modelo 3D, no sistema
CAD, que sera discutido na proxima secéo desta tese.

A tarefa que esta sendo tratada neste momento abordara a primeira etapa, que
se refere a aquisicdo de dados até a etapa de reconstrucdo da superficie virtual. Para
tanto, € necessario o recurso para aquisicao dos dados tridimensionais, que para essa
pesquisa sera utilizado um scanner 3D do modelo ZScanner 700, conforme ilustrado na
Figura 31. Esse equipamento esta disponivel da UFPR no Laboratério de Ergonomia e
Usabilidade.
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Figura 31: Scanner 3D — modelo ZScanner 700 Handheld
Fonte: ZScanner (2014)

Para Karbacher (2001), a superficie do objeto € reconstruida pelo registro de
vistas multiplas de imagens de alcance. As imagens consistem em uma matriz de
coordenadas triplas (X, Y e Z). A superficie do objeto pode ser incompleta, mas deve
ter o maximo de informacfes possiveis. A partir da digitalizacdo do produto, com a
consequente obtencdo da nuvem de pontos, passa-se para a fase de empacotamento,
na qual diversos pontos se unificam e se transformam mediante a utilizagdo de um
software especifico para tal aplicacdo, em uma superficie com menos imperfeicbes e
mais préxima da superficie e forma do objeto real. Assim, reduz-se o nimero de pontos
em superficies planas de maneira uniforme e, também, unificam-se estes pontos de
maneira especifica, dependendo da aplicagdo no produto escolhido, como por
exemplo, aumentando-se a densidade de pontos nas curvas, a fim de melhorar a
definicdo formal da geometria.

Vé-se, com efeito, que a funcdo desta fase é detectar automaticamente os
pontos da imagem digitalizada que ficaram discordantes com a superficie do objeto, de
modo a: (i) reduzir os ruidos em relacéo a superficie de curvatura; (i) manter a nitidez
das caracteristicas; e (iii) encaixar subconjuntos de pontos de formas, tais como
planos, esferas, cones, entre outros. Apdés 0 empacotamento dos pontos, passa-se a
transformar a nuvem de pontos obtida pela digitalizagdo 3D em uma malha de
triangulos, originando uma fase do procedimento nomeada como “fase de poligonos”.

Uma imagem semelhante a que sera vista nesta etapa pode ser vista na Figura
32. Nota-se que na imagem, € visivel a presenca de um conjunto de poligonos,

conforme descrito anteriormente.
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Figura 32: llustracdo de um rosto escaneado tridimensionalmente através de malhas
Fonte: O Autor (2014)

3.2.2.4 Tarefa 2.4: Tratar a imagem e transforma-la num modelo 3D em sistema
CAD

Como citado por Karbacher et al. (2001), na segunda etapa de atividade é criada
uma nova representacdo geométrica da nuvem de pontos, através dos vértices dos
triangulos e das suas respectivas orientacdes de direcdo. Erros dimensionais, como
ruidos (falhas), erros de calibracdo e registro, podem ser eliminados sem destruir a
geometria do objeto. Isso dependera dos programas computacionais e da qualidade de
escaneamento feito.

Para que erros superficiais ndo sejam definitivos no modelo final, a malha da
superficie deve passar por uma etapa de suavizacdo, que consiste na reconstrucédo da
mesma, considerando um desvio médio entre os pontos de uma determinada regido
(aquela que esta sendo tratada).

O software detecta automaticamente e corrige erros nessa malha de poligonos.
O numero de erros detectados pode ser visto no visor e depois de detectadas as
imperfeicées o usuario visualiza as mudancas ocorridas. Outra funcéo importante para
obtencdo de uma malha triangularizada mais suave, cuja finalidade € deixar a
superficie que apresenta deficiéncia nos angulos dos triangulos gerados mais regular e
definida, além de especificar o grau de curvatura necessario a malha de poligonos, a
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fim de manter uma curvatura mais definida nas regifes de raios onde os triangulos
gerados ndo formaram uma superficie lisa. Esses ajustes sdo feitos no inicio do
escaneamento e dependera de informagcdes como cor do objeto que queira escanear,
distribuicdo dos targets colados na superficie, entre outras imperfeicbes. Uma
ilustracd@o do resultado final, ja depois do processo de limpeza da superficie, € exposta
na Figura 33.

Figura 33: Resultado final desejado do tratamento do modelo escaneado tridimensionalmente
Fonte: O Autor (2014)

Esta tarefa visa transformar a imagem obtida do escaneamento, que ainda
contém alguns problemas como a ndo suavizagédo de pontos e, esta imagem ainda ndo

estd num formato do sistema CAD.

3.2.2.5 Tarefa 2.5: Analisar e comparar as imagens escaneadas no programa
CAD

Uma vez que as imagens foram tratadas, € possivel compara-las e analisar as
suas formas e geometrias. Dessa maneira, consegue-se visualizar quais regides da
cabeca humana apresentam diferengas significativas. A sobreposicdo das imagens dos
diferentes sujeitos permite medir e visualizar, de modo virtual, essas diferencas.
Também, é possivel criar planos nesse modelo tridimensional, na posicdo da fixacao

da carneira, para verificar o diametro das cabecas quando os sujeitos estiverem
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vestindo o capacete balistico. A Figura 34 ilustra a sobreposi¢do das imagens virtuais

de dois sujeitos.

Figura 34: llustracao da Secado da cabeca humana através das medidas da altura do capacete
Fonte: O Autor (2014)

Assim, pode-se verificar que mesmo a pessoa tendo a cabeca com tamanhos
para um determinado tamanho de capacete (P, M e G), ao fazer a medicdo de sua
cabeca através do seu diametro maximo, o correto seria outra regido para o0
dimensionamento do tamanho correto de capacete, ou seja, na regido de

assentamento e fixacao do artefato, o.

3.2.2.6 Tarefa 2.6: Documentar as medidas antropométricas por escaneamento
3D

Ser& produzido um relatério que mostre as diferencas dimensionais das cabecas
humanas numa perspectiva tridimensional, de modo que elas possam ser visualizadas

durante a fase de projeto do capacete balistico.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS DO METODO PROPOSTO

Inicialmente foi identificada a necessidade de realizacdo de uma intensa
pesquisa bibliografica. Lakatos e Marconi (2002) esclarecem que ela permite ao
pesquisador tracar um painel geral do estado da arte, a partir de bibliografia ja
elaborada e tornada publica em relacdo ao tema estudado, constituindo-se
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principalmente de livros, boletins, jornais, revistas, monografias, teses, artigos
cientificos e ainda informacdes na web.

Dessa forma, no proximo capitulo serdo tratados alguns experimentos de
fotogrametria, que possam dar melhor definicbes e orientacbes para esse estudo,
sobre as duvidas surgidas neste capitulo. Os pontos que serdo focados nesses estudos
condizem com um esclarecimento no que tange a: medi¢cdes da cabeca humana
através de conceitos da fotogrametria, selecdo das cabecas com tamanhos extremos e
analise dessas, entre outras variaveis que poderdo ser visualizados no proximo
capitulo.

Em seguida, sera realizada a analise tridimensional, com scanner 3D, para
identificar outras medidas que bidimensionalmente ndo € possivel destacar. Apos é
gerado o relatério com as medidas antropométricas da cabeca humana, deixando para
o capitulo de resultados o esclarecimento sobre a adequacado do método de medicao
da cabeca do usuério para dimensionar o tamanho correto do capacete balistico.
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4 DESENVOLVIMENTO

O objetivo deste capitulo é apresentar o desenvolvimento do experimento que
possibilitou a aquisicdo dos dados para a andlise antropométrica da cabeca humana,
para 0 uso em projetos e dimensionamento de capacetes balisticos. Para tanto, o
procedimento da pesquisa de campo foi utilizado a sequéncia de etapas e atividades,

apresentada na Figura 21, apresentada no capitulo 3.

41 ETAPA 1: PROCEDIMENTO PARA MEDIR A CABECA HUMANA COM
INSTRUMENTOS CONVENCIONAIS E POR FOTOGRAMETRIA

O objetivo deste item é demonstrar como foram selecionadas as amostras e o
namero adequado para o experimento em questdo. Em seguida, sdo apresentados os
métodos para realizar as medi¢cdes antropométricas da cabeca humana com auxilio
dos instrumentos convencionais, como também, por fotogrametria.

A seguir, sera demonstrada como foi definido o niumero de amostra deste

experimento.

41.1 Tarefal.1l: Determinar o tamanho da amostra

As amostras selecionadas para o experimento foram basicamente estudantes de
graduacéo de duas universidades da regido de Curitiba / PR. Isso decorre do fato de
que a idade da maioria dos estudantes coincide com as idades, minima e maxima, que
sao recrutadas nas forcas armadas. Também, pelo fato de que muitos estudantes séo
de outras regides do Brasil e, até mesmo, de outros paises.

Conforme ja descrito no capitulo 3 deste trabalho, a maneira que sera
identificada o nUmero de amostras para o experimento desta pesquisa € baseada em

Callegare (2009). Para tanto, a seguir serdao descritos os mesmos passos, de “a” a “g

do capitulo anterior.



79

a. Determinagdo dos maximos erros permitidos: Os erros do tipo | e Il, a e B
respectivamente, sdo definidos como 5% cada um. Esse valor é o mais usado em

estudos como esse.

b. Variancia do processo. Como ndo ha dados precisos para essa populagéo,
Callegare (2009) sugere usar 0 QMg (Quadrado Médio Residual) da ANOVA (Analise
da Variancia) de um experimento piloto, conforme explicado a seguir.

Para gerar esse experimento piloto, deve-se fazer ensaio com um numero
qualquer de amostra, desde que sejam, no minimo, 30 amostras para ser significante.
(MONTGOMERY, 2005).

Desta maneira, foi estruturado um experimento da mesma forma que sera
demonstrada nas etapas deste capitulo e que foram demonstradas na Figura 25.

Para isso, foram selecionados 42 alunos da UFPR, de diversos cursos de
graduacdo, com idade entre 18 a 34 anos e com aparéncias fisicas normais. Como
descrito anteriormente, as sequéncias das etapas estardo sendo demonstradas mais
detalhadamente na proxima secéo deste trabalho. A Figura 35 apresenta a distribuicao

normal deste teste.
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Figura 35: Medigdo da Circunferéncia Maxima da Cabec¢a Humana.
Fonte: O Autor (2014)

Para um melhor esclarecimento dos valores deste experimento piloto, foi gerada

a Tabela 16, elencando os valores dos percentis de 2,5%, 50% e 97,5%, junto com as
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médias das principais medidas da cabeca humana. E importante destacar nessa tabela
que a ultima linha destacam-se os valores da altura da cabeca, medidas essas que nédo

havia na bibiografia atual.

Tabela 16: Resultados preliminares do experimento piloto.

i HOMEM
MEDICOES DA CABECA Percentil
(mm)
2,5% 50% 97,5% D.P.
Largura (de frente) 149,0 157,6 167,7 +5,6
Comprimento (de perfil) 182,0 194,3 205,4 +6,6
Circunferéncia 558,0 578,5 605,0 +13,7
I.C. (indice cefalico) 81,2 73,9 88,7 +4,1
Altura da Cabeca 78,0 86,1 101,2 +6,1

Fonte: O Autor (2014).

Com base na Figura 35 e Tabela 16, a altura definida previamente teve uma
média de pu=87,26mm, conforme mostrada na Figura 35, destacando que o valor de
86,1mm, da Tabela 16, refere-se a mediana do experimento.

Para fazer uma analise de variancia (ANOVA) deste experimento piloto, com o
propésito de achar o valor do QMg e substituir pela variancia do experimento, na
Equacédo 3, é necessario gerar grupos de divisbes entre os valores encontrados nesse
experimento e definir se as médias desses grupos sdo iguais ou ndo. Para gerar essa
separacdo, foram utilizados os valores do capacete balistico da PASGT, como
referéncia.

A medida que foi usada para essa separacdo de tamanho foi o comprimento do
da cabeca, pois € a mesma medida que é encontrada a altura da cabeca humana para
0 uso de capacete balistico. Conforme apresentada na Tabela 13 deste trabalho (secao
2.4.1), a separacao dos tamanhos dos capacetes se da da seguinte forma: tamanho P
até 190mm, M de 191 a 200mm e, acima, para tamanho G.

Apés essa separacdo, foram gerados o0s trés grupos e analisadas
estatisticamente cada um deles. Na Figura 36 sao possiveis verificar as quantidade de
amostras para cada grupo, onde, das 42 analisadas 8 s&o do grupo P, 27 do M e 7 do
G. Também, nessa figura sdo demonstradas as curvas normais de cada grupo,

destacando ao lado suas médias para cada grupo.
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Figura 36: Medigdo da Circunferéncia Maxima da Cabega Humana.
Fonte: O Autor (2014)
Conforme demonstrada na Figura 36, o valor da média do grupo P ficou
pn1=88,31mm, assim como do grupo M o p2=86,30mm e G u3=89,77mm. Desta
maneira, através da ANOVA deste experimento piloto, Tabela 17, pode verificar quais

valores derivam desta analise.

Tabela 17: ANOVA do Teste Piloto para identificacdo do QMg.

Fonte SQ GL QM Fealc
Entre Amostra 77,9 2 38,9 1,05
Residual 14475 39 37,1
Total 1525,5 41

Fonte: O Autor (2014).

Como pode ser visto na Tabela 17, o valor do QMg (Quadrado Médio Residual)
ficou em 37,1. Ou seja, esse numero sera usado para auxiliar na identificacdo do
nimero de amostras necessarias para esse experimento. Esse substituird o o?

(variancia) na Equacéao 3.

c. Calcular o valor da expressdo Y&, D;* (Equacdo 2) é necessario obter os valores
dos “D” de cada parte grupo do experimento (P, M e G). Como visto na Figura o valor

da média de todo o experimento ficou em u=87,26mm, assim como, na Figura 36
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apresentam os valores de p1=88,31mm, p2=86,30mm e p3=89,77mm. Sendo assim,
os valores das diferencas das médias de cada grupo com a média geral sdo expostos a

sequir:
D, = pl —p = 88,31 — 87,26 = 1,05
D, =pu2 —p=286,30—-87,26 = —0,96
Dy = u3 — = 89,77 — 87,26 = 2,51
Desta maneira o valor da expressdo Y2 , D;* neste experimento piloto é:
a
zDiZ = D2+ D2+ D;2 = (L,05)2 + (0,96)2 + (2,51)% = 8,324
i=1

d. Utilizando o valor do item ¢, ¥2,D;?> = 8,37, mais o valor de a (nimero de itens
analisados) que neste caso é 3 (tamanhos P, M e G) e, substituindo o valor de 2 pelo

QMR do experimento piloto, tem-se:

a,Di? 8,324

PZ=npx—/—/m =
M vz M 3w371

=n=+0,0748

e. Com base no valor de $>=n*0,0748, é necessario extrair a raiz para achar o valor de

¢. Porém, deve-se atribuir valores para “n”, o qual corresponde ao numero de amostra.

Assim, quando o valor de ¢ for maior que ®mi, quer dizer que o valor atribuido de “n” é

o0 suficiente para o experimento.

Para obter o valor de @, na tabela (ver Tabela 18), utiliza-se os graus de

liberdade da ANOVA do experimento. Com as Equacgdes 5 e 6, onde se tem:
Vi = 3 —1=2
v, =3%x(n—1)

[{Pel)

Como “n” é o valor que se deseja encontrar. Neste caso, serdo atribuidos

[{e})

valores de “n” para saber o valor de v, e consultar na tabela o valor ® ;.
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Como n&o se conhece ainda o valor de “n”, quantidade de amostra, Callegare
(2009) sugere usar o de v, relacionado ao infinito. Observando a colunade v; =2 e a

na linha v, — o, na Tabela 18, encontra-se o valor de &, = 2,27.

Tabela 18: Valores minimos de ®para os valores de 5% de a e B.

a =005 \2
B =005 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 ‘ 7 | 8
6 3,08 3,06 2,96 2,89 2,84 282 278 276
8 2,91 2,86 2,69 2,61 2,53 2,51 246 244
10 2,82 2,73 2,52 243 236 2,33 227 224
12 2,77 2,66 2,44 233 226 223 215 212
v, 15 2,71 2,57 2,37 224 217 213 2,06 2,00
20 2,68 2,49 2,28 2,14 2,08 2,03 1,94 1,89
30 2,64 2,43 2,21 2,05 2,00 1,94 1,83 1,78
60 2,59 2,35 2,13 1,99 1,90 1,84 1,75 1,70
0 2,54 2,27 2,06 1,91 1,81 1,74 1,65 1,59

Fonte: Adaptado de Callegare (2009)

Desta maneira, como se conhece o valor de &, = 2,27, é necessario atribuir os
valores para “n” e substituem na equacdo ¢?=n*0,0748, extrair a sua raiz para
encontrar apenas o valor de ¢ e, quando esse for maior que ®n, 0 valor atribuido é

suficiente. Desta maneira, foi gerada a Tabela 19 para determinar o valor de “n”.

Tabela 19: Determinacéo do valor de amostras da tese.

n 2 ) v, =3(n—1) Dnmin
67 5,012 2,239 198 2,27
68 5,086 2,255 201 2,27
69 5,161 2,272 204 2,27
70 5,236 2,288 207 2,27

Fonte: O Autor (2014)

Conforme é possivel visualizar na Tabela 19 o valor de “n” com que o @ (2,283)
seja maior que ®Pn,in (2,27) é de 69. Ou seja, sdo necessarias analisar 69 amostras de
cada grupo (tamanho P, M e G) para a determinacdo do valor da altura da cabeca
humana, para o uso de capacetes balisticos.

Sendo assim, foram selecionadas um total de 256 amostras, para que seja
possivel dividir em trés grupos, nos quais todos homens tenham idade entre 17 e 34
anos para fazer as devidas medi¢cOes e analises de suas cabecas. Esse estudo sera

descrito a seqguir.
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4.1.2 Tarefa 1.2: Medir com instrumentos convencionais a cabeca humana

Conforme ja descrito no capitulo 3, para iniciar o método de medicédo da cabeca
humana € necessario preparar as amostras. A sequéncia de preparacao esta descrita a
sequir.

a) Selecdo da amostra pelo sexo e idade, com aparéncia normal e que nao

tenha sofrido lesdes no cranio;

b) Encaminhamento da amostra até o laboratorio de pesquisa onde estdo os

equipamentos para o ensaio;

c) Assinatura do termo de consentimento para a pesquisa e preenchimento da

ficha cadastral (APENDICE 1).

Na caracterizacdo das amostras desta tese as informacdes e valores destacados

encontram-se, através de um resumo, na Tabela 20.

Tabela 20: Caracterizacdo das amostras para estudo antropométrico

RESULTADO
Estatistica/ Varidveis Percentual D.P.
2,5% 50% 97,5%
Idade (anos) 17 20 34 4,7
Peso (kgF) 57,1 75,5 98,5 13,8
Estatura (cm) 160 176 194 13
IMC 20,2 24 30,1 41

FONTE: Adaptado de Alves (2012)

Dessa maneira, as amostras ficam aptas a iniciar o procedimento de medicéo,
primeiro com os instrumentos e, em seguida, por fotogrametria. Esse procedimento é

descrito a seguir.

Primeiramente, a amostra senta-se em uma cadeira e fica com o tronco e
cabeca numa posicdo ereta. O analisador, com auxilio da fita antropométrica, faz a

medic&o da circunferéncia, como visto na Figura 37.
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Figura 37: Medicéo da Circunferéncia Maxima da Cabeca Humana.
Fonte: O Autor (2014)

Em seguida, o0 mesmo analisador utiliza um paquimetro universal, da marca
Mitutoyo com capacidade de medicdo de 0 a 300mm e uma exatiddo de 0,08mm, para
fazer as medicdes da largura e comprimento da cabeca. Essas medi¢cOes poderao ser
vistas na Figura 38.

Figura 38: Medicao do (a) Perfil Frontal e (b) Perfil Lateral.
Fonte: O Autor (2014)

As medidas encontradas nessa fase sdo anotadas na folha especifica para as
informacdes dessa amostra, como demonstrado no APENDICE 1, para que, em
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seguida, sejam inseridas numa planilha e geradas as andlises necessarias para esse
experimento.
Esses valores iniciais serdo comparados com as medidas por fotogrametria, as

quais serdo demonstradas a seguir.

4.1.3 Tarefa 1.3: Fotografar a parte frontal e lateral da amostra

Nessa tarefa, primeiramente, a amostra deve vestir a touca para comprimir o
cabelo, sentar-se no dispositivo projetado e fabricado, demonstrado na Figura 39, para
as medicdes fotogramétricas e, posicionar-se corretamente no dispositivo desenvolvido
para essa analise. Lembrando que a touca sera usada em todas as amostras e sua

espessura sera desprezivel.

Luminaria

Grids

Suporte do queixo
e cabeca

Suportes das
cameras

Figura 39: Ambiente para captura da imagem de fotografia.
Fonte: O Autor (2014)
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Esse dispositivo de medicéo foi projetado para essa tarefa. Ele esta localizado
no laboratério de ergonomia e usabilidade da Universidade Federal do Parana
(LabErg). Nesse ambiente ha, ainda, uma cadeira para a pessoa se sentar e um apoio
da cabeca e queixo para sempre estar na mesma posicdo. A camera usada foi uma
maquina digital da marca Nikon, com resolucdo das fotos de oito Mega Pixels. Além
isso, foi empregada uma luminaria para projetar a luz de cima para baixo, deixando o
ambiente claro. Dessa forma, permitiu-se que ndo houvesse sombra na parede e no
grid, facilitando a analise da fotografia.

Os posicionamentos das cameras fotograficas sdo equidistantes quanto a
amostra e ao grid, assim como o dispositivo também tém suas posi¢cdes fixas. Essas
distancias foram projetadas para essa finalidade, com distancia de 1.200 mm entre o
ponto focal da camera até o grid e, 380mm entre o centro da cabeca ao grid. A Figura
40 mostra exemplo de uma fotografia tirada e uma pré-analise de fotogrametria. Trata-
se de uma foto de perfil lateral, em que se pode perceber que h& valores quanto ao

comprimento maximo e a altura da cabeca para o uso de capacete balistico.

- 2915 mm —-

Figura 40: Fotogrametria do Perfil Lateral.
Fonte: O Autor (2014)

Dessa forma, os valores adquiridos nessa etapa sdo analisados, com auxilio de

ferramentas CAD, para a identificacdo das medidas corretas. Os valores que estéao
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sendo mostrados na Figura 40 ainda precisam ser convertidos para as medidas reais.
Para isso, é utilizada a Equacéo 6 e os valores que sao pré-analisados na Figura 40
sao transformados em valores reais, conforme descrito apés a figura.

A distancia do comprimento maximo da cabeca, apresentado na Figura 40 que é

de 291,5mm, fica 199,19mm. Esse calculo decorre da:

e (1200 — 380) * 291,5
X (distancia) = 1300 = 199,19

Dessa forma, é feita a mesma andlise para a altura da cabeca humana. Assim,
todas as 256 amostras seguiram a mesma sequéncia de andalises dos comprimentos
frontal e lateral, assim como a altura da cabeca. Com isso, verificou-se que os valores
das alturas variam bastante como séo vistos na proxima secao.

E importante destacar que para conduzir toda a sequencia apresentada nesta

secao, até obter os valores para cada amostra, o tempo aproximado é de 50 minutos.

4.1.4 Tarefa 1.4: Gerar os dados das medidas antropométricas com auxilio de

programa CAD e analisa-las estatisticamente

Conforme descrito anteriormente, usando-se a analise dimensional através da
fotogrametria, com a Equacao 6 exposta no capitulo 3 deste trabalho, o valor adquirido
na etapa anterior € convertido para o valor real da medida.

Para o melhor entendimento dos valores obtidos, apds realizadas as conversdes
das medidas, explicadas na secéo anterior, foi gerada uma tabela para demonstrar um

resumo dos principais valores. Estes valores podem ser visualizados na Tabela 21.

Tabela 21: Resultados preliminares do experimento piloto.

. HOMEM
MEDICOES Percentil
(mm)

2,5% 50% 97,5% D.P.

Largura (de frente) 146,4 155,5 165,4 +5,4
Comprimento (de perfil) 184,9 194,0 205,4 +5,6
Circunferéncia 551,0 5745 604,5 +14,4
I.C. (indice cefalico) 74,7 80,0 86,2 +3,3
Altura da Cabeca 78,6 94,2 107,8 +7,2

Fonte: O Autor (2014).
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A técnica de fotogrametria aplicada a antropometria da cabeca humana, na
imagem em que se mede 0 seu comprimento, permite identificar o valor da altura da
cabeca para 0 uso de capacetes balisticos. Essa medida é importante devido ao fato
de que o tamanho do capacete balistico € determinado para o seu usuario através do
maior didmetro da cabeca. Ou seja, caso seja tragcada uma linha entre a regido de
maior saliéncia 6ssea da parte frontal (glabela) e a protuberéancia occipital externa
(parte mais saliente da nuca), essa linha coincide com a medida do diametro da
cabeca.

Dessa maneira, esta altura corresponde ao ponto médio dessa linha do perfil do
sujeito, até o topo da cabeca através de uma linha vertical.

Os valores encontrados da altura da cabeca humana estdo apresentados, em
ordem das medicdes conduzidas e coletadas, que se encontram no APENDICE 2 deste
trabalho.

O gréfico de distribuicdo dessas alturas é observada na Figura 41.

Curva de Gaus do Experimento
Normal
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D.P. 7202
— N 256
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r 201 — - ]
101 \ -
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75,0 82,5 90,0 97,5 105,0 112,5
Medida (mm)

Figura 41: Distribuicdo das medidas das alturas da cabeca.
Fonte: O Autor (2014)

A média da altura da cabeca humana é de 94,55mm, com um desvio padrao de
7,2mm. Com o objetivo de verificar essa altura em relacdo aos capacetes P, M e G,
foram gerados grupos para a determinagdo das médias dessas medidas. Nota-se que

na Tabela 21 o valor de 94,2mm é referente a mediana e na Figura 41 mostra-se o
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valor de 94,55mm, que é a média dos valores encontrados no experimento deste
estudo. Como os valores sdo bem proximos, pode-se dizer que na Figura 41 a
distribuicdo dos valores segue uma distribuicdo normal.

As divisbes dos grupos foram realizadas com auxilio das medidas maximas dos
capacetes balisticos. Como demonstrado na Tabela 13, os comprimentos maximos
desses artefatos se limitam a 190mm o tamanho P, 200mm o M e 220mm o G. Ou seja,
as medidas das cabecas foram organizadas em ordem crescente do comprimento e
definidos os trés grupos com essas limitacbes. Dessa forma, foram analisadas 73
amostras com comprimento de cabeca de até 190mm, 114 relacionadas a cabecas do
tamanho M, e outras 69 do tamanho G.

Outra anadlise realizada ocorre através de sobreposicdes das imagens CAD.
Essas foram conduzidas com alguns individuos dos grupos, e se percebe nitidamente
que as cabecas humanas tém suas alturas com grandes varia¢cdes antropométricas. As
Figuras 41 e 42 mostram algumas dessas discrepancias de tamanhos nos grupos M e

G (tamanho Médio e Grande) respectivamente.

154,5 mm

116,7 mm

l’

Figura 42: Distribuicdo das medidas das alturas da cabeca do grupo de capacete tamanho M.
Fonte: O Autor (2014)
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165,70 mm

122,8 mm

Figura 43: Distribuicdo das medidas das alturas da cabega do grupo de capacete tamanho G.
Fonte: O Autor (2014)

E importante salientar que as medidas apresentadas nas Figuras 42 e 43
precisam ainda passar pelo ajuste dos valores descritos na secédo anterior deste
trabalho.

Sendo assim, € possivel fazer algumas comparacdes estatisticas para as

analises apresentadas nesta secdo, assim como uma comparagdo das medidas dos

capacetes atuais.

4.1.5 Tarefa 1.5: Analisar os valores em relagdo a altura da cabeca

Esta tarefa tem como objetivo verificar se as alturas encontradas no experimento
correspondem a altura do capacete balistico atual. Para isso, a primeira atividade a ser
conduzida é verificar se as médias dos grupos de tamanhos P, M e G sédo iguais ou
diferentes. Dessa forma, é gerada uma analise de variancia deste experimento.

Antes da geracdo da ANOVA, é necessario reforcar que este estudo visa a
analise dos valores da altura das cabecas explicada na tarefa anterior, em que havia
trés grupos que sao diferenciados pelos tamanhos do comprimento maximo divididos

por P, M e G. Essas separacdes estdo demonstradas na Tabela 22.
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Tabela 22: Distribuicdo dos valores das alturas das cabecgas pelos grupos de comprimento maximo

AMOSTRAS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
796 799 919 878 863 84,7 911 80,7 904 859 862 957 957 860 936 934 934 1145 875 995
99,5 1000 926 81,3 102,7 96,0 956 956 87,0 87,0 1016 107,9 90,5 96,2 962 946 946 946 946 956
956 102,9 104,2 104,2 104,7 106,99 106,9 107,6 106,2 984 106,0 1060 855 855 955 973 973 973 973 1065
1065 888 888 908 914 914 921 921 960 965 965 1058 845
84,7 868 868 90,0 900 972 982 982 1041 898 898 916 916 97,7 916 940 940 925 925 937
937 816 869 869 931 952 956 859 1106 918 935 935 929 898 898 856 932 848 881 881
918 918 91,7 1024 1024 1008 1008 101,0 102,6 1026 105,7 935 935 1100 856 857 108,6 1005 1005 108,0
796 86,1 861 923 952 952 937 857 1024 858 89,1 1046 1046 849 989 1008 863 998 998 76,2
945 945 968 100,7 973 824 843 843 888 901 959 959 800 810 919 919 876 876 1035 1035
96,1 865 975 932 932 942 798 935 935 964 1039 876 918 905
90,8 90,8 1055 1055 1055 93,2 932 982 944 997 786 882 94,7 947 959 1038 1038 950 92,8 884
979 913 913 959 959 905 986 850 850 862 86,2 873 1019 1019 992 992 995 995 102,7 1027
935 935 1052 1052 1021 990 990 94,0 940 998 940 1030 1059 1003 891 94,1 945 1001 913 974
1019 879 963 808 1080 1053 995 864 1012

Tam.

Fonte: O Autor (2014)

Apbs a distribuicdo dos valores das alturas, através dos comprimentos de suas
cabecas em relagéo aos grupos P, M e G, séo geradas curvas de normalidades para
cada grupo através da Figura 44. E importante destacar que ao lado dessa figura
encontram-se as médias para cada grupo, com seus desvios padrdes e a quantidade

de amostras analisadas.

Histograma de p; M; G
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0,05 -
Média DP. N
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& 0,041 93 705 114
o 9% 6567 €9
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£ 0,03
(@]
0,02 -
0,01 -
0,00 == . . : r T~
75,0 82,5 90,0 97,5 105,0 112,5
Dados

Figura 44: Distribuicdo normal das alturas da cabeca.
Fonte: O Autor (2014)

Conforme demonstrada na Figura 44, o valor da média da altura do grupo P
ficou p1=95,07mm, assim como do grupo M o pu2=93,26mm e G u3=96,12mm. Desta

maneira, é possivel verificar, através de uma analise de variancia, se os valores dessas
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médias sao iguais ou diferentes, dentro do limite de confian¢a que nesta pesquisa esta
sendo usado 95%.

A analise verificara se as alturas das cabecas séo diferentes dentro de um limite
de confiabilidade de 95%. Primeiramente, € necessario descrever as hipoteses de
solugdes, onde:

Ho: M1 = H2= M3
Hi: Pelo menos uma média p é diferente de ;.

Dessa forma, a Tabela 23 demonstra essa ANOVA.

Tabela 23: Quadro da ANOVA do Experimento.

Fonte SQ GL QM Fcalc
Entre Amostra 379,2 2 189,6 3,73
Residual 12849,1 253 50,8
Total 13228,36 255

Fonte: O Autor (2014).

Verifica-se que na ANOVA deste experimento € encontrado o valor do “F
calculado”, que é 3,73. Pesquisando na tabela de Montgomery (2009), para essa
situacao o valor do “F tabelado” é 3,03. Ou seja, como 0 F.yc € maior que o Fip, Onde,
neste caso deve-se rejeitar hipotese Hp onde as médias séo iguais (M1 = Ho= M3). LOgo,
pode-se dizer que, pelo menos, uma das médias P, M ou G séo diferentes dentro do
limite de confiabilidade de 95%.

Dessa maneira, € possivel verificar através de testes de normalidade dos
residuos, a homogeneidade das variancias, entre outros. A seguir, serd apresentado
um grafico mostrando o Boxplot para verificar se ha valores extremos para os modelos
apresentados. Esse é visto na Figura 45.

Nota-se que no grafico da Figura 45 ndo ha valores que extrapolam as caixas
gue contém as medidas. Isso significa que todos os valores estdo distribuidos
adequadamente dentro do previsto. Entretanto, as linhas horizontais, dentro das caixas,
estdo com um pouco deslocados dos centros nos grupos de tamanhos P e G, o0 que

significa que ndo ha normalidade nesses grupos.
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Boxplotdo TamP; TamM; TamG

120

110

100

Dados

90

80

TampP TamM TamG

Figura 45: Boxplot das medidas das alturas da cabeca.
Fonte: O Autor (2014)

Com isso, pode gerar um teste estatistico para identificar as amostras que mais
geram divergéncia da normalidade. Para isso é usado o teste de Tuckey, no qual se
demonstra que alguns valores se extrapolam dos demais. Isso mostra que esses
valores sdo 0s menores ou 0s maiores de cada grupo, como pode ser visto na Figura

46.

Valores Individuais dos Grupos TamP; TamM; TamG

120 4

110 4

100 +

Dados

90 4

80 4

TamP TamM TamG

Figura 46: Teste de Tuckey das medidas das alturas da cabeca.
Fonte: O Autor (2014)
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Verificando a Figura 46 no programa minitab, pode-se verificar quais sao essas
medidas que estdo mais afastadas das demais de cada grupo. Sendo assim, seré
conduzido um direcionamento para uma analise mais detalhada dessas amostras.
Nessa mesma figura, foram destacadas com uma seta azul as amostras mais
discrepantes.

Para um melhor entendimento, sdo analisadas as medidas dos testes de
fotografia, apresentadas anteriormente, e separadas as cabecas para tamanho de
capacete P. Lembrando-se que o comprimento desse capacete € até 190mm e que
houve as duas menores alturas usadas como Categoria da Cabeca P, assim como
para alturas médias e maximas. Essas separa¢fes estdo demonstradas na Tabela 24.

Tabela 24: Andlises das alturas da cabeca para usuarios de capacete tamanho P.

Tamanho do Capacete P (mm)
Num Exp. Perf. Lat Alt. Cab Altura Cabeca

38 180,2 79,60

18 182 79,90 PEQUENA
248 188,9 94,57 .

99 189,6 95,53 MEDIA

55 188,6 107,89

82 186,6 114,54 GRANDE

Fonte: O Autor (2014).

Nota-se na Tabela 24 que ha uma grande variacdo das alturas das cabecas para
as pessoas, que seguindo o tamanho do perfil ou didametro da cabeca, usariam o
mesmo capacete P (pequeno). E interessante perceber que o valor maximo da altura
nao corresponde ao tamanho maximo da cabeca e, sim, a um tamanho médio.

Quando analisado a Figura 44 foi verificado que a média da altura da cabeca,
guando o sujeito estaria usando o capacete do tamanho P, essa média € 95,07mm e o
seu desvio padréo neste caso é de 7,2mm. Porém, lembrando o que demonstrado na
Tabela 14, onde essa mesma analise para o capacete, a altura € de 65,9mm. Ou seja,
uma grande diferenca. Entretanto, verificando na Tabela 24, nota-se que possiveis
sujeitos que usaria 0 capacete balistico modelo PASGT tém cabecas com alturas
proximas, como as 79,6mm e 79,9mm, como também, alturas muito superiores que o
do préprio capacete, como 107,89mm e 114,54mm, como demonstrado nessa mesma

tabla.
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Em seguida serd verificada se essas diferencas demonstradas no paragrafo
anterior, também s&o apontadas nos capacetes M e G, como podem ser vistas na
Tabela 25.

Tabela 25: Andlises das alturas da cabeca para usuarios de capacetes tamanhos M e G

Tamanho do Capacete (mm)
M (Médio) G (Grande) Altura Cabeca

Num Exp. Perf. Lat Alt. Cab [Num Exp. Perf. Lat Alt. Cab

27 195,4 76,20 23 199,6 78,60 PEQUENA

32 194,4 79,60 25 205,4 80,80

240 197,5 93,18 212 200,6 95,91 MEDIA

122 197,8 93,45 158 205 96,34

98 193,9 110,04 110 203,2 105,90

115 192,2 110,60 77 206 107,99 GRANDE

Fonte: O Autor (2014).

Analisando as Tabelas 24 e 25, nota-se que a altura das cabecas humanas nao
esta relacionada com o seu comprimento ou diametro. Ou seja, independentemente do
tamanho de capacete que o0 sujeito usa, a altura de sua cabeca para o uso deste é
desconhecida.

Assim, evidencia-se que as alturas das cabecas humanas, ao analisar séo
diferentes independentemente de seu comprimento e diametro. Isso atesta os estudos
ja citados neste trabalho, como o de Othman (2009), tratando os incidentes em campo
de batalha quanto aos soldados que sao alvejados na cabeca; e estudos de Samil e
David (2012) que relatam que a maioria dos usuarios de capacetes balisticos, modelo
PASGT, ndo aguentam um teste de caminhada numa esteira em um periodo acima de
0ito minutos.

Outra evidéncia de grande destaque é que se comparar os valores das alturas
meédias geral da cabeca humana, que € 94,2mm e o desvio padrdo € 7,2mm, com as
medidas das alturas dos capacetes demonstradas na Tabela 14, cujos valores de
65,9mm, 68,2mm, 70mm, e 72mm das alturas dos capacetes P, M, G e GG
respectivamente, sdo bem acima.

Isso demonstra que 0s capacetes balisticos ou 0 método de dimensionamento
desses, ndo sao apropriados e precisam ser repensados para o uso dos militares aqui
do Brasil e do mundo.
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4.2 ETAPA 2: ANALISE TRIDIMENSIONAL DA CABECA HUMANA COM SCANNER 3D

Conforme o exposto na secdo anterior serdo analisadas tridimensionalmente
algumas amostras que representem estatisticamente um nivel de significancia
adequado. Isso podera trazer informacfes importantes e comprovadas de que, outras
medidas, hoje em dia nao relatadas, influenciam na antropometria da cabeca humana e

podem interferir com os artefatos que a ela protegem.

42.1 Tarefa 2.1: Analisar o nimero de amostras necessarias e contata-las

Essa tarefa tem como objetivo selecionar algumas pessoas que fizeram o
experimento por fotogrametria e que possam contribuir para esse novo teste.

Para identificar o nimero de amostras necessarias para esse novo experimento,
€ usado o numero de pessoas estudadas no teste de fotogrametria. Isso faz com que a
populacao seja conhecida, facilitando o experimento.

Para tanto, é necessario partir de alguma variavel importante. Para saber qual
delas é a mais adequada, foi realizado um teste de correlacdo entre a altura da cabeca
humana, que €é a variavel estudada nesta tese com as demais variaveis
antropométricas do sujeito, como idade, altura, peso, IMC, distancias dos perfis frontal

e lateral, IC e circunferéncia maxima. Essas sdo apresentadas na Tabela 26.

Tabela 26: Coeficientes de correlacdes entre a altura da cabe¢a com demais medidas.

Idade Altura Peso IMC Perfil Perfil I.C. Circunf. Altura da
Frontal Lateral Cabeca
0,11 0,19 0,33 0,29 0,13 0,11 0,06 0,34 1,00

Fonte: O Autor (2014).

Nota-se que na Tabela 26 os valores ficaram baixos, ja que segundo Martins e
Domingues (2011), para que haja correlagdo significativa baixa, esses valores de
correlacdes devem ser de no minimo 40%. A circunferéncia é a que mais se aproxima

desta correlagéo, com 34%.
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Entretanto, como a premissa em definir o tamanho de capacete balistico
adequado decorre do diametro da cabeca e dos perfis lateral e frontal, essas serdo as
variaveis para a definicdo da quantidade de amostras necessarias para fazer os testes
de escaneamento tridimensional.

Sendo assim, partiu-se das trés variaveis mais importantes atualmente. Os
comprimentos do perfil da cabeca lateral e frontal, assim como o didmetro maximo da
cabeca. Ambos os valores foram encontrados no primeiro experimento e Sao
essenciais para a definicdo do capacete ao usuario.

Primeiramente, € encontrado o valor do nimero de amostra com base no perfil
lateral da cabeca humana. Para essa variavel os valores referentes as incognitas da
Equacédo 9 sdo: o valor de Z sera de 2,57, pois o nivel de confianca é de 99% dentro de
uma amostra ja definida anteriormente de 95%; O valor de o foi de 5,63; “N” de 256; e
o “d”, erro amostral, € 15, pois foi a maior diferenca entre os valores encontrados e a
média final (U = 194mm) no primeiro experimento. Aplicando esses valores na Equagéo
9, tém-se:

3 2,57% % 5,63% x 256
15 % (255) + 2,57 * 5,63

n = 13,97 = 14 amostras

Em seguida, sera computado o numero de amostra com base no perfil frontal da
cabeca humana. Para essa variavel os valores referentes as incognitas da Equacéo 9
sdo: o valor de Z sera de 2,56; O valor de ¢ foi de 5,36; “N” de 256 e o “d” é 13, pois foi
a maior diferenca entre os valores encontrados e a média final (4 = 155,5mm) no
primeiro experimento. Aplicando esses valores na Equacao 9, tem-se:

2,572 5,362 %256
"= 13%(255) + 2,57 * 536

= 14,59 = 15 amostras

Em seguida, sera calculado o numero de amostras com base no diametro da
cabeca humana. Para essa varidvel os valores referentes as incognitas da Equacao 9
sao: o valor de Z sera de 2,56; o valor de o foi de 14,38; “N” de 256 e o “d” é 35, pois
foi a maior diferenca entre os valores encontrados e a média final (U = 574mm) no
primeiro experimento. Aplicando esses valores na Equacao 9, tem-se:

_ 2,57%% 14,387 % 256
~ 35%(255)+ 2,57 * 14,38

n = 39,12 = 40 amostras
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Com base em Martins e Domingues (2011), para a definicAo do numero de
amostras necessarias, dentro de uma populacao finita, deve-se usar o maior valor de
amostras encontradas. Ou seja, para os testes de verificacdo das medidas
antropomeétricas tridimensionais, deste trabalho, serdo usadas 40 amostras dentro do
grupo analisado no primeiro experimento. Assim, tem-se 99% de confiabilidade para o
resultado que serd apresentado, dentro do experimento inicial apresentado nesta
pesquisa.

Conhecendo o numero de amostras, € empregado o banco de dados
cadastrados nesta tese, gerada com as informagbes das amostras do primeiro
experimento, e contata-las para o experimento com escaneamento tridimensional.

Foram chamadas pessoas aleatérias, ndo buscando um grupo ou um nicho

especifico das amostras inicias.

4.2.2 Tarefa 2.2: Preparacdo das amostras

Como descrito no capitulo 3 deste trabalho, primeiramente a amostra contatada
se deslocada até o Laberg (Laboratorio de Ergonomia e Usabilidade) da UFPR para
iniciar o procedimento.

Primeiramente, a pessoa assina 0 outro termo de consentimento deste
experimento que estd no APENDICE 3. Em seguida, essa pessoa a ser analisada
vestird uma touca de material poliamida, mais conhecida como nylon, para que possa
comprimir o cabelo junto ao seu couro cabelo, eliminando possiveis erros de medic¢éo.
Essa touca tem uma espessura desprezivel para esse estudo e sera usada a mesma
touca para todas as amostras. Ela é da cor azul e com alguns targets, alvos, que
facilitam a leitura do scanner 3D. Esse procedimento diminui possiveis erros. A Figura
47 demonstra o ambiente, o qual sera explicado na sequéncia.

Apos o procedimento descrito anteriormente, o0 sujeito é posicionado sentado em
uma cadeira giratoria, permitindo assim o procedimento de escaneamento descrito na
secdo seguinte. A operacdo de escaneamento tridimensional conduzido neste
experimento, demonstrando o equipamento, 0 ambiente e a pessoa sendo escaneada

séo vistos na Figura 47.
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Figura 47: Escaneamento 3D da Cabega
Fonte: O Autor (2014)

4.2.3 Tarefa 2.3: Escanear a regido superior da cabeca humana

Como descrito anteriormente, no procedimento de escanear a cabega humana
sera utilizado o que Karbacher et al. (2001) sugere, em que o inicio é a construcéo do
modelo geométrico 3D através de uma malha. Essa malha é concebida através do
escaneamento onde é gerada, através de uma nuvem de pontos, a ligacdo desses em
milhares de planos, chamados de malha.

A Figura 48 mostra a constru¢do dessa malha no préprio programa do scanner
ZCorp. Nota-se que a figura ao fundo € o modelo da cabeca escaneada. Essa malha
gerada ja estd com formato de faces, ou seja, preenchida na cor azul que é a mesma
da touca usada pela amostra escaneada.

E importante destacar que a operacdo de escaneamento do sujeito, com o

equipamento em questao, levou aproximadamente 15 a 20 minutos por amostra.
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Figura 48: Operagéo de Escaneamento da Cabega Humana.
Fonte: O Autor (2014)

A partir do modelo 3D da Figura 48, € necessario exporta-lo, em formato .stl,
para um software CAD ou outro que possa fazer algumas analise. Esse procedimento

sera tratado na préxima secao.

4.2.4 Tarefa 2.4: Tratar a imagem e transforma-la num modelo 3D em sistema CAD

Conforme apresentada no detalhe da Figura 45, a imagem da cabeca humana
escaneada gera impurezas. Essas sao formas de ruidos nos quais qualquer imagem é
gerada, que ndo condiz com as necessidades do experimento, e devem ser removidas.
Para isso, neste experimento foi empregado o programa 3Ds Max, utilizado para
importar o modelo tridimensional do escaneamento e tratado para a remocao de
impurezas e fazer andlises dimensionais. Um melhor detalhe dessas impurezas a

serem removidas esta demonstrado na Figura 49.
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Figura 49: Modelo importando no 3Ds Max e detalhes das impurezas.
Fonte: O Autor (2014)

Para dar inicio ao processo de limpeza dessa imagem (Figura 49) € necessario
converter o modelo importado em malha poligonal editavel, no programa 3Ds Max.

Para isso, € necessario habilitar a op¢éo, conforme demonstrado na Figura 50.

[+][Top][Shaded [ +] [ Perspective ] [ Realistic ]
. ; 0
Viewport Lighting and Shadows
: Isolate Selection
Unfreeze All

View Align Freeze Selection
[+][Front] [ Shaded ] Make Planar Unhide by Name
Turn Edges Mode Unhide All
Flip Normals Mode Hide Unselected
Divide Edges Hide Selection
Divide Polygons Save Scene State.
Cut Polygons Manage Scene States.

Create Polygons Move
Attach Rotate
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Figura 50: Ajuste para conversdo em malha editavel no 3Ds Max.
Fonte: O Autor (2014)

Assim, é possivel comecar a remover as impurezas do escaneamento, conforme

demonstrado na Figura 51.
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Figura 51: Detalhes de regides com impurezas e falhas.
Fonte: O Autor (2014)

Nota-se na Figura 51 que proximo ao eixo de coordenadas ha impurezas que
sdo facilmente removidas no programa empregado. Também, dependendo do
escaneamento, pode haver falhas no proprio modelo. Nesse caso, o modelo
escaneado deve ser verificado, pois caso seja numa regido onde ndo sera analisado,
como na regido dos olhos, ndo precisa ser corrigido. Caso contrario, devem ser
fechadas essas superficies no programa.

Dessa maneira, o modelo escaneado fica da forma que esta sendo apresentado
na Figura 52, sem impurezas e falhas no modelo 3D.

[+][Top][Shaded ] [ +] [Perspective | [ Shaded ]

[+][Front ] [ Shaded ]

[+][Left][Shaded]

Figura 52: Modelo ap6s limpezas de impurezas.
Fonte: O Autor (2014)
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Entretanto, ainda nessas imagens € notdrio que muitas das regides
demonstradas na Figura 52 ndo serdo usadas para as analises deste trabalho. Dessa
forma, € necessario fazer outras limpezas nos modelos para deixarem apenas as
regides que serdo usadas para analise nesta tese.

Um exemplo de limpezas de regides que ndo serdo usadas neste trabalho esta
sendo demonstrado na Figura 53. Na cor alaranjada, a regido que sera removida.

Figura 53: Modelo sendo preparado para as analises finais.
Fonte: O Autor (2014)

Apbés os tratamentos de limpezas da imagem, para iniciar as analises
dimensionais, é necessario inserir planos para posicionar o0 modelo geométrico no
espaco. Para isso, o modelo tratado, semelhante ao resultado ap6s os tratamentos
realizados e apresentados na Figura 53, é passado por uma sequéncia que sera
explicada a seguir.

Primeiro € usada a imagem de perfil, a mesma usada nas analises dimensionais
de fotogrametria, e copiada no ambiente do modelo escaneado e tratado. Assim, como
a foto é exatamente do perfil da amostra, pois 0 mesmo esta posicionado no gabarito
deste experimento, é rotacionado o modelo até se enquadrar com mesmo perfil. Para
isso € gerado um plano de perfil da amostra. Um exemplo do procedimento explicado

acima esta sendo representado na Figura 54.
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[0.00, 0,00, 1.25]

Figura 54: Imagem da fotogrametria com o modelo 3D sobrepostos.
Fonte: O Autor (2014)

E possivel ver na Figura 54 que a foto do sujeito esta no plano de fundo (cor
amarela) e, na cor azul, encontra-se o modelo tridimensional da mesma cabeca. Assim,
pode-se posicionar 0 modelo geométrico para um ponto conhecido no espaco. Esse
mesmo principio de posicionamento € empregado para a posi¢cao do perfil posterior da
pessoa, para obter um posicionamento no plano ortogonal.

O posicionamento espacial do modelo tridimensional da amostra encontra-se na

Figura 55, e ao fundo, observa-se as imagens para 0s ajustes de posicionamento.

Figura 55: Modelo sendo preparado para as analises finais.
Fonte: O Autor (2014)
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Observando em detalhes as imagens da Figura 55, percebe-se um pequeno
ressalto entre a imagem da fotogrametria com a do escaneamento 3D. Essa
protuberancia, que pode ser oriunda do cabelo do sujeito, por estar maior ou mal
posicionado sob a touca, ndo excede 1,5mm de altura. E para fins dimensionais sera
usado apenas o0 modelo escaneado que, apresenta maior precisdo. Essa variacao pode
decorrer das datas dos experimentos, que duraram, aproximadamente, oito meses
entre as tarefas 1 e 2.

Todo o procedimento tratado nesta secdo foi repetido para todas as 40
amostras, sendo necessario para manter a homogeneidade de tratamento das
variaveis.

Destaca-se, aqui, 0 tempo para o tratamento das imagens demonstradas nesta
secdo. Para o dimensionamento das imagens conforme a sua escala, levou
aproximadamente 20 minutos para se obter o modelo 3D da regido superior da cabeca
humana.

Apos os 40 modelos terem sido escaneados, tratados e posicionados
corretamente no espaco virtual, foi possivel fazer algumas inferéncias dimensionas nos
modelos 3D de forma particular. Essas andlises das imagens foram feitas de forma
comparativa, onde, sobrepondo-as sob o0 mesmo plano e coordenada foi possivel fazer
uma pré-visualizacdo. Essas analises serdo discutidas na sequencia deste trabalho,

pois ambas trouxeram subsidios aos resultados apresentados.

4.2.5 Tarefa 2.5: Analisar e comparar as imagens escaneadas no programa CAD

Esta tarefa consiste em usar as imagens tratadas do item anterior e analisa-las
guanto ao seu dimensionamento. Para isso serdo usadas imagens da regido superior
das cabecas de forma sobrep6-las em relagdo a um posicionamento virtual conhecido,
que neste caso é a simulacdo das imagens dentro do capacete balistico. Essas
comparacdes puderam ser feitas separando-as por tamanhos de capacetes, como
tamanhos P, M e G.

Este tipo de agrupamento permite entdo que aglutinem-se tamanhos de cabecas
gue usariam o0 mesmo tamanho de capacete balistico, sendo possivel verificar
variagdes dimensionais dessas cabecas.

Um exemplo desta analise esta sendo demonstrado na Figura 56, na qual estéao

sobrepostas duas cabecas que se enquadram no padrdo de cabeca de tamanho M,
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usando-se como referéncia o capacete balistico PASGT. Essas distintas cabecas estédo
diferenciadas com as cores azul e amarela, ambas apresentadas com certa

transparéncia para melhorem a visualizac&o.

Figura 56: Sobreposi¢do de imagens de duas cabecas para o uso de capacete tamanho M.
Fonte: O Autor (2014)

Visualizado na Figura 56, verifica-se que o formato das cabecas é diferente.
Para fins didaticos e de representacdo, foi inserida nessa figura uma linha, na cor
vermelha, que foi projetada na posicdo da carneira, item de fixagdo do capacete
balistico na cabe¢a humana.

E importante relembrar, como ja descrito neste trabalho, que a Unica forma de
selecionar o tamanho de capacete balistico é através da medida de maior diametro da
cabeca do usuério, que é o perimetro que passa entre a glabela e a regido occiptal
externa. Onde, também, deve ser a maior distdncia do comprimento lateral da cabeca,
pois e a medida entre essas mesmas regifes, quando o sujeito esta de perfil.

Entretanto, a Figura 56 deixa claro que a linha de fixacdo da carneira ndo € a
regido de maior comprimento da cabeca. Ou seja, para determinar o tamanho do
capacete € usada uma referéncia que muitas vezes ndo condiz com a real situacdo

antropométrica do sujeito.
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4.2.6 Etapa 2.6: Documentar a influéncia das medidas antropométricas da cabeca em

relacédo a altura

Essa etapa do trabalho faz com que se gere uma tabela apresentando todos os
valores das varidveis antropométricas da cabeca humana. Esses valores podem ser
correspondidos através das maximas medidas de diametros, dos comprimentos do
perfil e frontal, assim como a sua altura no uso de capacete balistico. Essas medidas
no plano tridimensional podem ainda prover beneficios simulando-se o uso de dado
capacete.

Essa analise mais detalhada serd demonstrada no proximo capitulo que

corresponde aos resultados encontrados nesta pesquisa.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo expostos o0s resultados dos experimentos realizados e
apresentados no capitulo anterior deste documento. Serdo descritos os procedimentos
para a obtengdo do didmetro maximo da cabeca e o seu didmetro, quando vestido o
capacete balistico PASGT, assim como outras variaveis dimensionais pertinentes ao
projeto do capacete. Também serdo comparados o0s modelos tridimensionais

sobrepostos. Essas andlises serdo vistas nas se¢des a seguir.

5.1 ANALISE ANTROPOMETRICA DA CABECA POR ESCANEAMENTO
TRIDIMENSIONAL

A partir das imagens escaneadas e tratadas, demonstradas no capitulo anterior,
foram feitos alguns tratamentos e preparos da imagem para uma analise dimensional
do didmetro da cabeca. Utilizou-se o mesmo procedimento das analises feitas com
auxilio de fita antropométrica.

Para essa analise dimensional, sera utilizada a imagem tratada semelhante ao
procedimento de posicionamento espacial, apresentado na Figura 55. A imagem foi
posicionada de perfil e inserido um paralelepipedo na regido de maximo comprimento,

conforme demonstrada na Figura 57.

Figura 57: Modelo de um paralelepipedo inserido junto ao modelo da cabeca escaneada.
Fonte: O Autor (2014)
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Posicionado corretamente, o modelo do paralelepipedo com a imagem da
cabeca escaneada, utiliza-se a remocao de um solido pré-definida num ambiente CAD,
e remove-se todo o modelo que estd em verde na Figura 57, sobrando apenas o
modelo da cabeca da pessoa escaneada até a regido de maior diametro. Esse modelo

esta representado na Figura 58.

[+][Left] [Shaded ] [+] [ Perspective | [ Shaded |

Figura 58: Modelo da cabeca escaneada até o seu diAmetro maximo.
Fonte: O Autor (2014)

Dessa forma € possivel verificar, através de uma analise no préprio programa
3Ds Max, o diametro maximo, que devera ser igual ou muito préximo a medida feita
com a fita antropométrica apresentada no capitulo anterior deste trabalho. Essa analise

pode ser vista na Figura 59.
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Figura 59: Analise do didametro maximo da cabeca escaneada.
Fonte: O Autor (2014)
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Nota-se na Figura 59 que o didmetro maximo encontrado desta cabeca foi de
572,46mm. Ao verificar essa mesma medida realizada com a fita antropométrica dessa
amostra, o valor era 569mm. Ou seja, esses valores estdo bem préximos (menos que
1% de diferenca). Isso demonstra que esse método de trabalho e andlise esta correto.

A mesma andlise demonstrada anteriormente foi realizada para a verificagdo da

altura da cabeca humana no uso de capacete balistico e pode ser vista na Figura 60.
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Figura 60: Analise da altura da cabeca escaneada.
Fonte: O Autor (2014)

Como visto na Figura 60, foi utilizada a imagem tridimensional da cabeca,
inserida-a no plano de perfil e recortada a metade da imagem. A mesma forma da
andlise dimensional por fotografia.

O valor da altura encontrado na Figura 60 corresponde ao eixo “Z” que é
89,50mm. A mesma medida com o método de analise por fotografia vista no capitulo 4
deste trabalho, identificou um valor de 92,26mm. Ou seja, esses valores estao
proximos (3% de diferenca). Isso demonstra que esse método de trabalho e analise
esta correto.

As diferencas encontradas podem ser devido ao fato de que como as analises
foram conduzidas em periodos diferentes, aproximadamente oito meses de diferenca, o
cabelo da pessoa analisada pode estar diferente. Entretanto, como essas diferencas
nao excederam o limite de 5% de erro, esses serdo desconsiderados.

Um resumo dos valores antropométricos encontrados nesta etapa do trabalho
pode ser visto na Tabela 27. Nela sdo demonstrados todos o0s valores maximos, como

didmetro, perfis frontal e lateral, a altura da cabeca e, até mesmo, o valor do indice
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cefélico. Todos os valores das 40 amostras necessarias, apontadas como fundamental
para o apontamento estatistico dos resultados, estdo expostos na Tabela 27.
Quanto ao tempo para as analises dimensionais da cabeca humana, através do

modelo tridimensional, o tempo para essa analise dura-se, em média, 20 minutos.

Tabela 27: Valores das principais medidas antropométricas da cabega com scanner 3D (mm).

Num. Circunferéncia perfil perfil I'ndi(.:e Altura Tamanho
Lateral Frontal Cefélico Capacete
1 540,1 185,6 150,6 81,1 85,2 M
2 568,5 186,8 157,5 84,3 79,4 G
3 577,6 190,6 164,2 86,1 83,4 G
4 584,6 202,1 170,4 84,3 86,6 G
5 576,5 190,8 161,0 84,4 80,5 G
6 573,6 194,8 172,7 88,7 86,9 G
7 558,4 191,8 159,4 83,1 94,8 G
8 595,6 200,3 172,5 86,1 88,7 GG
9 570,4 199,3 157,0 78,8 83,0 G
10 590,1 203,7 168,4 82,7 85,5 GG
11 595,1 200,6 173,1 86,3 89,1 GG
12 576,7 194,8 160,7 82,5 84,4 G
13 580,7 196,5 167,2 85,1 87,4 G
14 579,5 196,7 167,7 85,3 85,4 G
15 555,4 194,6 158,3 81,3 88,7 G
16 544,8 192,1 150,7 78,4 80,6 M
17 556,7 186,5 162,2 87,0 78,5 G
18 577,6 196,8 161,3 82,0 84,3 G
19 582,3 189,5 177,3 93,6 84,1 GG
20 582,0 200,7 161,8 80,6 87,7 GG
21 586,2 198,6 159,1 80,1 82,8 GG
22 590,8 200,0 168,1 84,1 87,4 GG
23 570,5 190,3 162,8 85,5 83,4 G
24 580,8 192,7 160,8 83,4 88,3 G
25 563,3 190,8 159,4 83,5 82,0 G
26 552,1 198,6 149,5 75,3 84,3 G
27 572,4 192,2 168,9 87,9 89,5 G
28 591,5 202,4 160,9 79,5 79,8 GG
29 570,5 191,5 165,5 86,4 73,5 G
30 588,4 190,9 171,0 89,6 79,2 GG
31 558,4 196,5 153,3 78,0 72,4 G
32 575,6 188,1 167,0 88,8 100,1 G
33 580,0 200,6 164,6 82,1 83,2 G
34 580,6 192,1 163,9 85,3 81,0 G
35 576,6 191,3 171,4 89,6 78,7 G
36 579,0 192,6 165,2 85,8 84,2 G
37 579,8 199,6 164,3 82,3 83,1 G
38 579,7 195,5 166,7 85,3 87,2 G
39 581,8 197,0 167,9 85,2 87,1 G
40 592,8 203,1 161,5 79,5 80,2 GG

Fonte: O Autor (2014).

Nota-se ainda que na Tabela 27 a ultima coluna corresponde ao tamanho de
capacete balistico que o sujeito usaria. Com essa tabela é possivel comparar os
valores quando analisado com a altura da cabeca. Porém, na regido de assentamento

do capacete, 0 que sera demonstrado a seguir.
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5.2 ANALISE ANTROPOMETRICA DA CABECA NO USO DE CAPACETE BALISTICO
PASGT

A partir das imagens tratadas da secdo anterior, serdo produzidos alguns
tratamentos para uma analise dimensional quando usado um capacete balistico do
modelo PASGT. Esse novo tratamento é baseado no assentamento do artefato, em
que a fixacdo desse é feita por uma carneira. Um detalhamento desse procedimento é
exposto a seguir.

Ao usar a figura bidimensional do Capacete PASGT tamanho médio, 0 mesmo
da Figura 18 deste trabalho, e alinhando a imagem tridimensional da cabeca analisada
em seu perfil, € possivel verificar como a cabega do ser humano comporta-se,

estaticamente, dentro do capacete. A Figura 61 demonstra esse posicionamento.

PARAFUSO DF FIXACAD
QK 99" M mMIVQUETRA )

»
\ 207 4 mm
N
2124mm

-t 273

Figura 61: Andlise do posicionamento da cabec¢a com o didmetro maximo no capacete.
Fonte: O Autor (2014)

Observando a Figura 61, nota-se que realmente a andalise da cabeca dentro do
capacete balistico tem coeréncia. Pois a cabe¢a humana fica bem alojada dentro desse
artefato. Entretanto, ao observar essa figura, nota-se uma linha azul ao fundo que
representa a linha de fixagdo da carneira. E, visivelmente, essa linha ndo corresponde

a regido de maior comprimento e, consequentemente, maior didmetro da cabeca.
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Desta maneira, foi utilizada a mesma Figura 61 e acrescentando os pontos de
fixacdo da carneira e destacado a diferenca entre essa situacdo apontada no paragrafo

anterior. Essa diferenca esta destacada na Figura 62.

420
e —————

Figura 62: Destaque da diferenga entre as alturas.
Fonte: O Autor (2014)

Conforme exposto anteriormente, foi gerada uma nova imagem do modelo
tridimensional da cabeca humana, derivadas da Figura 62, onde, foi projetado um plano
na linha de fixacdo do capacete e, toda a parte abaixo dessa linha foi removida. A
ilustracdo dessa situacao € vista na Figura 63.

420

‘ et

Figura 63: Analise do posicionamento da cabeca na fixacdo da carneira no capacete.
Fonte: O Autor (2014)
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Assim, é possivel visualizar a notavel diferenca das geometrias quando
analisado a Figura 61 e comparada com a Figura 63. Para isso, em cada amostra das
40 escaneadas nesta segunda etapa, foi gerado um plano no modelo tridimensional da
cabeca, no qual é fixada a carneira, e gerado um novo modelo 3D para uma melhor

andlise, a qual pode ser vista na Figura 64.

Figura 64: Andlise das dimensdes da cabeca quando fixa no capacete.
Fonte: O Autor (2014)

Ao analisar o modelo tridimensional exposto na Figura 64, nota-se que o0s
valores encontrados sédo diferentes quanto ao diametro, largura e comprimento da
cabeca, dos que demonstrados na Figura 59, quando era usado o modelo com a maior
medida do diametro e comprimento. Ou seja, em relacdo ao diametro da cabeca,
quando apresentada na Figura 59 o valor correspondia a 572,46mm, que equivale ao
perimetro que passa entre a glabela e a regido occiptal externa. Em contrapartida, na
Figura 64 o valor do diametro é de 558,39mm, que corresponde a0 mesmo perimetro
da carneira do capacete balistico PASGT. Todas as comparacdes dos valores para as
duas situacdes apresentadas nas Figuras 59 e e64 estdo simplificadas na Tabela 28.

Os valores expostos nessa tabela sdo referentes a mesma amostra.

Tabela 28: Comparacdes dos valores (mm) da cabeca com didmetro maior e fixa no capacete.

Diametro Perfil Lat. Perfil Fron. Altura
Maior Didmetro (mm) 572,46 192,24 168,90 89,5
Regido da Carneira (mm) 558,39 186,34 164,67 68,2

Fonte: O Autor (2014).

A variacdo dos valores encontrada da Tabela 28 é relativamente pequena, o que

0 ajuste do capacete ao fixa-lo na cabeca conseguiria resolver. Entretanto, essas
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variacdes ndo sdo proximas em relacdo a outras amostras, Como no outro caso que
pode ser visto a seqguir.

Através da medida do maximo diametro da cabeca de outro sujeito (amostra)
com o valor de 577mm, a mesma usaria 0 capacete G, mas ao fazer a analise
demonstrada neste capitulo, o capacete adequado seria o M, por ter um novo diametro
de 545mm. Os demais valores antropomeétricos, neste caso, sdo demonstrados na
Tabela 29.

Tabela 29: Comparacdes de valores do “sujeito 2" quando esta com didmetro maior e fixa no capacete.

Diametro Perfil Lat. Perfil Fron. Altura
Maior Diametro (mm) 577,6 190,6 164.2 83,4
Carneira (mm) 545,0 183,0 157,7 70,0

Fonte: O Autor (2014).

O problema encontrado na Tabela 29 é que pelas medicdes iniciais do diametro
e comprimento maximo da cabeca, a amostra analisada usaria o capacete G e, quando
foram analisadas as mesmas medidas na posicdo da carneira do capacete, essas
determinariam um capacete menor, tamanho M. Ou seja, se 0 USUario estivesse com o
capacete G, conforme o método tradicional de selecdo e dimensionamento,
provavelmente ele sofreria 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 0 mesmo apresentado
nesta secao e exemplificados nas Tabelas 28 e 29. Os valores encontrados neste
experimento podem ser vistos no APENDICE 5 deste trabalho. Porém, é possivel
visualizar um resumo da tabela apresentada nesse apéndice 5, a seguir na Figura 61.

Num. Medidas (mm) Circunferéncia L?::rl‘lal Perfil Frontal Clgfill?:o Altura E‘:r;:ge:: Almsﬁrar;ﬁo
Méxima 5401 1856 1506 81,1 8k,2 M
! Carneira 5326 181,1 1478 81,6 68,2 M
2 Méxima 5635 186,38 157 5 343 794 [=]
Carneira 561,3 182,7 1827 83,6 70,0 G
3 Méxima 776 1906 164,2 86,1 83.4 G x
Carneira 545 O 183,0 167, 7 96,2 70,0 M
4 Maxima 5846 2021 170,4 94 3 96,6 =] X
Carneira 5663 1905 1643 86,2 70,0 M
5 Méxima ETEE 1808 1610 944 305 [=]
Carneira 560,3 186,2 157.5 84,5 70,0 =)
& Méxima 5736 1948 1727 88.7 869 G x
Carneira 5607 185,3 166,4 39,8 70,0 M
7 Maxima 558 4 191.8 159 4 33,1 94 3 =] X
Carneira 5311 1821 154 8 85,0 70,0 M
2xima EOE,6 200,35 q 88,7 GG —
2l j

Figura 65: Parte dos resultados encontras na Andlise 3D exposta no Apéndice 5.
Fonte: O Autor (2014)



117

A primeira coluna a esquerda refere-se ao numero da sequéncia dos sujeitos. As
medidas estdo em milimetros e sdo apresentadas na tabela do Apéndice 5 e
exemplificada na Figura 61, duas medidas por sujeito, uma demonstrando os tamanhos
maximos do diametro e comprimentos da cabeca e, a outra, as dimensdes na regidao da
carneira que fixa o capacete na cabega humana. A coluna denominada tamanho de
capacete, refere-se ao tamanho correspondente as dimensdes apresentadas em cada
situacdo. Na ultima coluna € confirmada a situacdo de alteracdo ou adequacéo para o
usuario. Ou seja, com as dimensfes maximas e na regido da carneira, o tamanho do
capacete € o mesmo? Em caso negativo é inserido um “X” destacando que o tamanho
do capacete ndo é adequado para o usuario, quando € conferido o tamanho maximo
localizado na regido de fixacdo da carneira do capacete.

O tempo para a analise dimensional da cabeca, na regido de assentamento do
capacete balistico do modelo PASGT, durou aproximadamente 15 minutos.

Verifica-se, na tabela apresentada no APENDICE 5, que entre 40 amostras
medidas 23 usariam outro tamanho de capacete se houvesse sido ndo os tamanhos
maximos do diametro da cabeca e, sim, a regido de assentamento do capacete
balistico. Isso corresponde a 58%, da populacdo dos 256 amostras iniciais, usariam o
capacete balistico de tamanho inadequado, dentro de um nivel de confianca de 99%.

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

Para uma visualizacdo das medidas e de possiveis variagcbes dimensionais, a

seguir serdo apresentadas imagens para melhor entendimento da situagéo.

5.3 Anadlise das Diferengas do Tamanho da Cabeca no Uso de Capacete Balistico

Para melhor explicar a ocorréncia de inadequacgfes dos tamanhos de capacetes
balisticos, procurou-se selecionar os resultados de trés sujeitos que usariam um

mesmo tamanho de capacete, onde, neste caso selecionou-se o tamanho G.
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Entretanto, quando analisadas as medidas na regido da carneira, verifica-se que um
sujeito deveria usar o capacete “M”, enquanto o outro poderia usar “M” ou “G” e a
ultima apenas o “G”. Essa comparacao pode ser vista na Figura 66.

Para uma melhor distingdo dos trés modelos de perfil de cabecas no modelo
tridimensional, utilizou-se uma representacéo de cores distintas para cada perfil. Sendo
utilizados as cores cinza, marrom e verde. Desse modo, pode-se distinguir as areas de

interferéncia e predominancia.

Figura 66: Sobreposi¢édo de trés imagens no uso de capacete balistico.
Fonte: O Autor (2014)

Essa representacdo do perfil sobreposto, quando projetado nos planos
ortogonais, visualiza-se o0 plano da carneira. Esta representacdo demonstrada na
Figura 67, onde € possivel visualizar a diferenca entre os diametros das cabecas para
essa situacao, refere-se a valores da cabeca da cor cinza de 571,5mm, marrom com
556,5mm e verde com 531.1mm. Ou seja, uma diferenca de até 40,4mm.

Como visualizado na Figura 67, trés perfis da parte superior das cabecas
apresentam diametros diferentes conforme descrito anteriormente, mas, lembrando que
todos usariam o0 mesmo tamanho de capacete, que neste caso seria o tamanho G, pelo
crittrio do maior diametro e comprimento, conforme o sistema atual de
dimensionamento. A Figura 68 detalha essas variacbes do perfil, pois se trata de uma

imagem normal ao plano que estd sendo seccionada a cabeca na regido da carneira.
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Figura 67: Vistas da sobreposi¢céo de 3 imagens.
Fonte: O Autor (2014)

Figura 68: Vista inferior da sobreposicédo de trés imagens e o contorno do didmetro das cabecas.
Fonte: O Autor (2014)

Percebe-se, na Figura 68, que todas as trés imagens das cabecas que usariam
o mesmo tamanho de capacete (G) tém seus perfis diferentes. E possivel perceber que
na cabeca com o contorno em verde, o comprimento € maior que a largura
proporcionalmente as outras cabegas, aproximadamente 11mm. Também, destacam-
se a diferenga maxima dos diametros de 40,4mm.

Dessa maneira, chega-se, como resultado dessas andlises, que a forma que

estd sendo medida a cabeca humana para dimensionar o tamanho do capacete
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balistico ndo é apropriada. Dessa maneira, sugere-se que para a determinacdo do
tamanho correto de capacetes balistico para o usuario é necessaria a medicao do
diametro da cabeca na altura correta.

Contudo, é possivel concluir que através dos experimentos realizados nesta
pesquisa, que o método atual para o dimensionamento do capacete balistico ndo é o
mais apropriado. Desta forma, destacam-se algumas sugestdes para o projeto de um
capacete balistico que tenha a posicdo da carneira mais para baixo do que é
atualmente, pois a diferenca entre a altura média do capacete e a do homem ¢é de
aproximadamente 25mm. Outra sugestdo é propor um método de dimensionamento do
didmetro da cabeca, através de um gabarito com o mesmo perfil interno de um
capacete balistico, com a altura central de 68mm.

Com isso, pode-se dizer que através das andlises dos experimentos, 0s
objetivos inicialmente previstos foram alcancados. Um melhor esclarecimento deste

fechamento pode ser visto na préxima secao deste trabalho.
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6 CONCLUSAO

Neste capitulo, sdo apresentadas as consideracfes finais relativas a analise
antropométrica da cabe¢a humana no uso de capacete balistico. Nesta apresentacao,
inicialmente, sdo descritos comentarios gerais sobre o trabalho desenvolvido e, na
sequéncia, sdo abordados aspectos especificos as analises dimensionais da cabeca,

conclusdes sobre o trabalho e recomendacdes para realizacdes de trabalhos futuros.

6.1 DISCUSSOES E CONCLUSOES GERAIS

A analise antropométrica da cabeca humana para o uso de capacete balistico
constituiu o objetivo principal deste trabalho. Dessa forma, procurou-se demonstrar a
importancia e as implicacbes da analise antropométrica de medida atualmente nao
existente. Isso pelo fato de que, o dimensionamento inadequado de artefatos para
determinada populacdo, 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 sanardo a repeticdo de futuros
problemas.

Outro aspecto relevante foi a andlise antropométrica da cabeca humana com
varios métodos. Eles passaram por analises unidimensionais, no caso de fita
antropométrica e paquimetro; bidimensionais com fotogrametria e tridimensionais com
scanner 3D. Porém, é importante salientar que nas analises 2D e 3D, o0 uso de
ferramentas computacionais foi fundamental para determinacao das corretas medidas.

Aliado a todo esse contexto, 0 uso de uma metodologia para o encadeamento
das sequéncias de atividades a serem feitas, foi muito importante no decorrer deste

trabalho.

6.2 CONCLUSOES DA ANALISE ANTROPOMETRICA DA CABECA HUMANA NO
USO DE CAPACETE BALISTICO

A analise antropométrica apresentada nesta tese mostra-se adequada para se

utilizar no dimensionamento dos tamanhos de capacetes balisticos. A mesma foi
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originada a partir de andlises atuais das dimensdes da cabe¢ca humana expostas na
literatura, realizado um estudo de caso com 256 amostras e o analisado com base
estatistica, além de gerada uma analise antropométrica através de escaneamento
tridimensional e validada através de comparacdes de valores com os métodos atuais.

Muitos sdo os trabalhos que exploram a andlise antropométrica do corpo
humano. Assim como, uma grande evolucdo da literatura apontando estudos de
materiais bélicos, desde a determinacdo da matéria-prima até a forma do produto.
Entretanto, como observado no capitulo 2, ndo se apresenta detalhadamente o motivo
pelo qual a grande parte das mortes em campo de batalha séo 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. Adicione-se a isso a pesquisa de Samil e
David (2012), na qual apontam que 55% das pessoas que fizeram o teste de esteira
usando o capacete, ndo conseguem conclui-lo devido a fortes dores na regido do topo
da cabeca (parietal). Nesta teste, provou que o capacete chega a pesar quase 5,5kgF
sobre a cabeca do usuério.

Logo, o diagnosticado neste trabalho, € que as medidas das alturas nas cabecas
humanas ao usarem capacete balistico sdo diferentes, como demonstrado no teste
estatistico de hipétese e que as médias sdo maiores do que essa medida do artefato. A

Tabela 30 apresenta essas diferencas.

Tabela 30: Comparag6es dos valores das alturas das cabecas e seus respectivos capacetes.

USUARIOS POR TAMANHO DO Capacete Altura da DP.
CAPACETE Cabeca

Capacete P (mm) 65,9 95,07 7,72

Capacete M (mm) 68,2 93,26 7,05

Capacete G (mm) 70,0 96,12 6,57

Fonte: O Autor (2014).

Conforme apresentada na Tabela 30, € notoria a diferenga descrita no paragrafo
anterior. Dessa forma, a maneira de se dimensionar o tamanho apropriado do capacete
balistico para o soldado, que € através do maximo diametro da cabeca, esta incorreta.
Sendo assim, o dimensionamento correto do capacete balistico deve ser o diametro da
cabeca, a partir de uma altura igual ao do capacete.

Uma maneira que auxiliara o dimensionamento do capacete correto esta sendo

demonstrada na Figura 69, que mostra um gabarito feito com uma geometria
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by

semelhante a cabeca humana. Porém, com um offset maior, mas com a altura

aproximada de 68mm, que € a altura do capacete balistico modelo PASGT tamanho M.

Figura 69: Proposta do novo método de medicéo do diametro da cabega para o uso de capacete
Fonte: O Autor (2014)

Dessa forma, € possivel medir corretamente o diametro da cabeca humana para

usar o capacete balistico de tamanho adequado.

6.3 CONCLUSOES DOS EXPERIMENTOS

E importante deixar registrado nesta tese que o experimento que tanto para o
experimento por fotogrametria, quanto o escaneamento tridimensional, o tempo para se
obter as medidas é relativamente alto. A Tabela 31 resume os valores demonstrados

em cada etapa das operagoes.

Tabela 31: Comparacdes dos valores das alturas das cabecas e seus respectivos capacetes.

METODO Tarefa tempo (min) Tempo Total (min)

Preparacéo da amostra 10

Fotogrametria Medicoes 10 50
Andlise das medidas 30
Preparacéo da amostra 5
Escanear cabeca 20
Tratamento da imagem 15

Escaneamento 3D 95
Colocar em escala 20
Obtengdes das medidas principais 20
Obtencdes das medidas na carneira 15

Fonte: O Autor (2014).
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Verifica-se com a Tabela 31, que o tempo total para se obter as medidas
antropomeétricas por fotogrametria, leva-se aproximadamente 50 minutos. Ja, no
experimento por escaneamento tridimensional, o tempo total € cerca de 95 minutos.
Isso leva um total de quase 2 horas de 30 minutos para a analise antropométrica da
cabeca humana, de cada sujeito, com 0os métodos propostos nesta pesquisa.

Todo esse tempo ainda poderia aumentar se acrescentasse o tempo de
desenvolvimento do: dispositivo para a fixacdo da maquina fotogréafica, dos grids que
serviram como escalas, entre outros. Ainda, cabe ressaltar nesta conclusdo que a
habilidade do analista com as ferramentas computacionais usadas, como Sketchup,
AutoCAD e 3DsMax, que auxiliaram na medicdo antropométrica da cabeca, €

fundamental para manter esse tempo.

6.4 CONCLUSOES FINAIS

As conclusdes finais deste trabalho estdo de acordo com 0s objetivos propostos
no inicio deste trabalho. A saber:

a) Foi realizada uma revisdo do estado da arte sobre as medidas
antropométricas da cabeca humana, direcionando-a para 0 uso de capacetes
balisticos. Esses demonstraram que os valores, por mais diferentes que possam
parecer, ndo interferem entre as bibliografias. Nessas pesquisas destaca-se que,
segundo Othman (2009), quase a metade de todas as mortes em combate € causada
por ferimentos na cabeca. Ja Samil e David (2012), relatam que em um estudo com 70
usuérios desse artefato em um teste de esteira a 8km/h em 180s, a maioria deles sente
uma pressdo muito grande do capacete na regido superior da cabeca (pariental). Isso
demonstra que muitos usuarios ndo usam o capacete PASGT por que o0 mesmo o
incomoda, levando-se a crer que as cabecas podiam ter medidas diferentes na regiao
de assentamento do artefato;

b) No capitulo 3 foi elaborado um método padronizado para realizar uma analise
antropométrica da cabeca humana, na regido de assentamento do capacete balistico.
O foco foi a altura para a fixagdo deste artefato. Este método padronizado auxiliou no
desenvolvimento deste trabalho e também pode ser utilizada para pesquisas
semelhantes a essa, porém, com o foco em outros tipos e modelos de capacetes;

c) Em seguida, foi gerado um teste piloto, com 42 amostras, para identificacao

de uma variavel desconhecida (variancia da populacdo). Com esse, identificou-se um
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namero minimo de amostras necessarias para cada categoria de capacete (P, M e G),
e, em seguida, foram coletadas 256 amostras para esse estudo;

d) Foi gerada uma analise estatistica dos valores encontrados no item anterior,
para mostrar sua veracidade dentro de um limite de confianca. Em seguida foram
classificadas as cabecas medidas com seus devidos grupos de tamanhos de
capacetes. Isso demonstrou uma primeira percep¢ao das variacbes dos valores
encontrados, onde foi constatado que a altura da cabeca humana no uso de capacete
balistico é diferente do proprio artefato;

e) Em seguida, foi coletado um novo niumero de amostra para realizar medicdes
antropomeétricas da cabeca humana, com auxilio do scanner 3D e programas CAD,
embasados em analises estatisticas. Isso apontou que a maioria dos usuarios teria que
usar capacetes menores do que inicialmente dimensionados. Essa diferenca apontada
€ que o método de dimensionamento para o capacete enfatiza o diametro maximo da
cabeca, embora devesse ser o diametro onde o capacete é fixo;

f) Por fim, foi apresentada uma maneira para conter o problema atual, que
sugere o desenvolvimento de um dispositivo para medir a cabeca humana para
determinar realmente qual tamanho de capacete balistico é o correto para determinada

pessoa.

6.5 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho pode servir de base para o desenvolvimento de novas pesquisas
na area de medidas antropométricas do corpo humano, para o uso de produtos
especificos. Assim, tém-se algumas sugestfes que serdo apresentadas a seguir:

a) Utilizar a metodologia proposta nesta pesquisa e, analisar 0 uso de capacetes
‘coquinho”, como os de alguns motociclistas e ciclistas, da construgdo civil, entre
outros. No uso desses, 0 usuario pode se incomodar, caso 0 capacete nao esteja fixo
corretamente na sua cabeca, pois 0 mesmo € apoiado na regidao parietal da cabeca,
como o capacete balistico;

b) 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 verificacdo dos valores de forma

mais precisa,;
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c) fazer um estudo de captura e analise de imagem tridimensional, da cabeca
humana, com todas as amostras analisadas no experimento de fotogramétrica desta
tese. Consequentemente essa analise comprovara informacdes mais precisas dentro
dos grupos destacados;

d) projetar um capacete que contemple todas as varidveis encontradas neste
trabalho. Assim, pode-se fazer com que diminuam os problemas atuais de desconforto

dos capacetes pelos usurarios.
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APENDICE 1: TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE DA ANALISE FOTOGRAMETRICA

—

Eih=— et Mlinistério da Educacéo

I Sl Y] Universidade Federal do Parana

Setor de Tecnologia
U Fp R Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecanica (PG-Mec)

TERMO DE CONSETIMENTO LIVRE, APOS ESCLARECIMENTO.

Eu, , portador do RG n®

li e/ou ouvi com esclarecimentos acima e compreendi para que sirva o

estudo e qual a sua finalidade. A explicagdo que recebi esclarece os propésitos e beneficios do
estudo. Eu entendi que sou livre para interromper minha participacdo a qualquer momento, sem
justificar minha decisdo e que isso ndo afetard o estudo. Sei que minha identidade ndo serd
divulgada e nem usada para outros fins. Que meus dados antropométricos serdo somente utilizados
para fins de pesquisa e estatistica. Também ndo terei despesas e ndo receberei recursos financeiros

para participar deste estudo. Ciente de tais esclarecimentos, concordo em participar do estudo.

Curitiba, de de 2013

Assinatura do Voluntario Assinatura do Avaliador
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APENDICE 2: MEDIDAS DAS ALTURAS DAS CABECAS HUMANAS PARA 0 USO DE
CAPACETES BALisTIcOS DO TiIPO PASGT

Exper. | Altura Cab. | Exper. | Altura Cab. | Exper. | Altura Cab. | Exper. | Altura Cab. | Exper. | Altura Cab.
1 87,3 61 88,1 121 98,2 181 103,9 241 92,1
2 84,7 62 103,5 122 93,5 182 92,9 242 106,0
3 84,3 63 100,8 123 93,2 183 100,1 243 102,6
4 86,1 64 95,9 124 97,9 184 93,7 244 93,7
5 80,0 65 95,7 125 86,3 185 91,6 245 93,5
6 87,0 66 106,5 126 101,0 186 101,9 246 91,9
7 95,6 67 86,8 127 92,1 187 81,3 247 91,3
8 92,5 68 94,0 128 106,0 188 80,7 248 94,6
9 85,9 69 85,5 129 102,6 189 96,4 249 91,8

10 84,8 70 95,9 130 93,7 190 105,5 250 88,8
11 98,4 71 93,5 131 93,5 191 103,8 251 104,2
12 99,0 72 99,8 132 91,9 192 86,9 252 95,9
13 100,5 73 85,0 133 91,3 193 93,5 253 90,0
14 88,2 74 93,6 134 94,6 194 92,5 254 104,6
15 79,8 75 88,4 135 91,8 195 99,0 255 91,6
16 86,5 76 107,6 136 94,6 196 100,5 256 101,9
17 84,5 77 108,0 137 97,3 197 86,2
18 79,9 78 90,4 138 97,3 198 84,3
19 91,9 79 96,0 139 91,4 199 86,1
20 95,2 80 96,8 140 99,2 200 87,0
21 91,7 81 101,6 141 102,4 201 95,6
22 84,7 82 1145 142 94,5 202 96,5
23 78,6 83 87,6 143 89,8 203 93,2
24 86,4 84 99,5 144 96,2 204 105,2
25 80,8 85 90,1 145 93,2 205 88,1
26 92,6 86 99,7 146 86,3 206 103,5
27 76,2 87 95,6 147 97,5 207 95,7
28 91,3 88 90,5 148 97,4 208 106,5
29 90,5 89 91,8 149 92,3 209 86,8
30 81,0 90 99,8 150 97,2 210 94,0
31 89,1 91 100,0 151 102,4 211 85,5
32 79,6 92 108,0 152 94,5 212 95,9
33 94,1 93 100,7 153 86,2 213 93,5
34 98,2 94 85,8 154 91,1 214 99,8
35 85,7 95 102,7 155 98,9 215 85,0
36 86,0 96 90,8 156 85,6 216 102,7
37 88,8 97 101,9 157 85,7 217 93,4
38 79,6 98 110,0 158 96,3 218 95,2
39 81,6 99 95,5 159 91,8 219 99,5
40 85,6 100 84,9 160 105,7 220 94,5
41 85,9 101 104,7 161 101,2 221 89,8
42 82,4 102 90,5 162 105,5 222 96,2
43 86,2 103 100,3 163 87,6 223 87,6
44 105,5 104 93,1 164 94,7 224 94,7
45 103,8 105 97,3 165 99,5 225 99,5
46 86,9 106 87,8 166 94,0 226 94,0
47 102,1 107 92,8 167 90,8 227 90,8
48 106,2 108 103,0 168 89,8 228 89,8
49 94,0 109 98,6 169 100,8 229 100,8
50 93,5 110 105,9 170 96,0 230 95,6
51 96,5 111 96,1 171 87,9 231 106,9
52 94,2 112 102,9 172 91,6 232 94,6
53 108,6 113 97,7 173 95,6 233 97,3
54 105,8 114 105,3 174 106,9 234 97,3
55 107,9 115 110,6 175 88,8 235 91,4
56 94,4 116 104,1 176 104,2 236 99,2
57 89,1 117 102,7 177 95,9 237 102,4
58 87,5 118 93,4 178 90,0 238 98,2
59 93,2 119 95,2 179 104,6 239 93,5
60 105,2 120 99,5 180 95,0 240 93,2




135

APENDICE 3: TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE DO ESCANEAMENTO 3D

]]" T HHHH" Ministério da Educaco
COOT Aam Ty Universidade Federal do Parana

Setor de Tecnologia
U FP R Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecénica (PG-Mec)

EXPERIMENTO DE ESCANEAMENTO 3D

TERMO DE CONSETIMENTO LIVRE, APOS ESCLARECIMENTO.

Eu, , portador do RG n?

li e/ou ouvi com esclarecimentos acima e compreendi para que sirva o

estudo e qual a sua finalidade. A explicacdo que recebi esclarece os propositos e beneficios do
estudo. Eu entendi que sou livre para interromper minha participacdo a qualquer momento, sem
justificar minha decis3o e que isso ndo afetara o estudo. Entendi que durante o escaneamento
deverei ficar com os olhos fechados para n3o prejudicar os meus olhos e deverei evitar movimentos
da minha cabeca. Sei que minha identidade ndo serd divulgada e nem usada para outros fins. Que
meus dados antropométricos serdo somente utilizados para fins de pesquisa e estatistica. Também
n3o terei despesas e n3o receberei recursos financeiros para participar deste estudo. Ciente de tais

esclarecimentos, concordo em participar do estudo.

Curitiba, de de 2014

Assinatura do Voluntéario Assinatura do Avaliador



APENDICE 4: SEPARAGCAO DAS MEDIDAS POR TAMANHOS DE CAPACETES P, ME G

Tamanho do Capacete P

Tamanho do Capacete M

Tamanho do Capacete G

Num Num Exp. | Perf. Lat Alt. Cab Num Num Exp. | Perf. Lat Alt. Cab um Num Exp. | Perf. Lat Alt. Cab
1 38 180,2 79,6 1 22 191 84,70 1 167 198.,4 90,81
2 18 182 79,9 2 67 191,2 86,80 2 227 198,4 90,81
3 19 183,2 91,9 3 121 191,2 98,15 3 a4 198,6 105,51
4 106 183,7 87,79 4 150 191,2 97,17 4 162 198,6 105,47
5 125 184.4 86,33 5 178 191,2 89,98 5 190 198,6 105,51
6 2 184,6 84,7 6 209 191,2 86,80 6 34 198.,8 98,20
7 154 184,7 91,08 7 238 191,2 98,15 7 59 198,8 93,18
8 188 185,3 80,71 8 253 191,2 89,98 8 203 198,8 93,18
9 78 185,8 90,40 9 116 191.,4 104,10 9 56 199,3 94,44
10 9 186 85,9 10 113 191,5 97,74 10 86 199,5 99,70
11 65 186 95,70 11 143 191,5 89,77 11 14 199,6 88,20
12 153 186 86,17 12 185 191,5 91,64 12 23 199,6 78,60
13 207 186 95,7 13 221 191,5 89,77 13 64 199,7 95,91
14 36 186,4 86 14 255 191,5 91,64 14 164 199,7 94,68
15 74 186,4 93,56 15 68 191,6 94,02 15 224 199,7 94,68
16 82 186,6 114,54 16 172 191,6 91,57 16 45 199.8 103,76
i7 118 186,6 93,38 17 210 191.,6 94,02 17 191 199,8 103,76
18 217 186,6 93,4 18 8 191,7 92,50 18 180 200,2 95,03
19 58 186.8 87,50 19 130 191,7 93,66 19 107 200,3 92,83
20 120 186,8 99,47 20 194 191,7 92,50 20 75 200,4 88,37
21 219 186,8 99,5 21 244 191,7 93,66 21 124 200,5 97,95
22 91 187,2 100,02 22 20 191.,8 95,20 22 70 200,6 95,91
23 26 187,4 92,6 23 39 191,8 81,60 23 133 200,6 91,29
24 95 187.,9 102,72 24 46 191.,8 86,94 24 212 200,6 95,91
25 187 187,9 81,26 25 87 191,8 95,57 25 247 200,6 91,29
26 79 188,2 96,04 26 104 191,8 93,11 26 88 200,8 90,47
27 7 188.,4 95,6 27 192 191.,8 86,94 27 109 200,8 98,57
28 201 188,4 95,6 28 41 192,2 85,90 28 1 200,9 87,30
29 6 188,6 87 29 115 192,2 110,60 29 43 200,9 86,17
30 55 188,6 107,89 30 71 192,3 93,53 30 73 200,9 85,02
31 81 188,6 101,65 31 159 192,3 91,77 31 197 200,9 86,17
32 200 188,6 87,0 32 213 192,3 93,53 32 215 200,9 85,02
33 102 188,7 90,48 33 182 192,4 92,88 33 186 201,5 101,87
34 144 188.,8 96,20 34 168 192,5 89,77 34 256 201,5 101,87
35 222 188,8 96,2 35 228 192,5 89,77 35 140 201,6 99,24
36 112 188,9 102,85 36 145 192,6 93,16 36 236 201,6 99,24
37 134 188,9 94,57 37 156 192,6 85,62 37 165 201,7 99,45
38 136 188,9 94,57 38 10 192,7 84,80 38 225 201,7 99,45
39 173 188,9 95,58 39 61 192,7 88,06 39 117 201,8 102,72

40 230 188,9 95,6 40 205 192,7 88,06 40 216 201,8 102,72
41 232 188,9 94,6 41 135 192,8 91,77 41 131 202,2 93,45
42 248 188,9 94,6 42 249 192,8 91,77 42 245 202,2 93,45
43 76 189 107,59 43 21 193 91,70 43 60 202,6 105,23
44 101 189 104,65 44 141 193 102,36 44 204 202,6 105,23
45 174 189 106,85 45 237 193 102,36 45 47 202,7 102,07
46 176 189 104,15 46 126 193.4 100,99 46 12 202,8 99,00
47 231 189 106,9 a7 169 193,4 100,83 47 195 202,8 99,00
48 251 189 104,2 48 229 193.4 100,83 48 90 202,9 99,81
49 48 189,4 106,21 49 129 193,5 102,65 49 166 202,9 93,99
50 11 189,5 98,4 50 243 193,5 102,65 50 226 202,9 93,99
51 128 189,5 105,97 51 160 193,6 105,75 51 49 203 94,02
52 242 189,5 106,0 52 50 193,8 93,53 52 108 203 102,99
53 69 189,6 85,47 53 193 193.,8 93,53 53 110 203,2 105,90
54 99 189,6 95,53 54 98 193,9 110,04 54 103 203,3 100,30
55 211 189,6 85,5 55 35 194 85,70 55 31 203.,6 89,10
56 137 189,8 97,31 56 40 194 85,60 56 33 203,6 94,10
57 138 189,8 97,31 57 53 194 108,59 57 152 203,6 94,54
58 233 189,8 97,3 58 i3 194,2 100,50 58 183 204,4 100,07
59 234 189,8 97.3 59 196 194,2 100,50 59 28 204.8 91,30
60 66 189,9 106,49 60 92 194,3 108,04 60 97 204.8 101,89
61 208 189,9 106,5 61 4 194.4 86,10 61 148 204.,8 97,38
62 96 190 90,76 62 32 194.,4 79,60 62 158 205 96,34
63 139 190 91,43 63 149 194.4 92,26 63 171 205 87,90
64 175 190 88,80 64 199 194.,4 86,10 64 25 205.,4 80,80
65 235 190 91,4 65 119 194,5 95,18 65 77 206 107,99
66 250 190 88,8 66 218 194,5 95,18 66 114 206,9 105,27
67 127 190,3 92,14 67 184 194,6 93,71 67 84 207,2 99,46
68 241 190,3 92,1 68 157 194,7 85,69 68 24 210,1 86,40
69 170 190,4 95,99 69 151 194.,8 102,43 69 161 210,6 101,18
70 51 190,8 96,47 70 57 194,9 89,11
71 54 190,8 105,79 71 94 194,9 85,78
72 202 190,8 96,5 72 179 194,9 104,57
73 17 190,9 84,5 73 254 194,9 104,57
74 63 195 100,81
75 100 195 84,88
76 155 195 98,90
77 72 195,2 99,76
78 146 195,2 86,31
79 214 195,2 99,76
80 27 195.,4 76,20
81 80 195,5 96,84
82 93 195,5 100,71
83 142 195,5 94,54
84 220 195,5 94,54
85 105 195,6 97,26
86 42 195,9 82,40
87 3 196 84,30
88 37 196 88,80
89 85 196 90,12
90 177 196 95,86
91 198 196 84,30
92 252 196 95,86
93 5 196,2 80,00
94 30 196,2 81,00
95 132 196.,4 91,86
96 246 196.,4 91,86
97 62 196.6 103,48
98 163 196,6 87,63
99 206 196,6 103,48
100 223 196,6 87,63
101 111 196,9 96,08
102 16 197,2 86,50
103 147 197,2 97,52
104 123 197.5 93,18
105 240 197,5 93,18
106 52 197.6 94,23
107 15 197.8 79,80
108 122 197,8 93,45
109 189 197.8 96,37
110 239 197.8 93,45
111 181 197.,9 103,95
112 83 198,2 87,63
113 89 198,2 91,80
114 29 198.4 90,50
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APENDICE 5: MEDIDAS ANTROPOMETRICAS DA CABECA HUMANA ATRAVES DE
ESCANEAMENTO TRIDIMENSIONAIS

Num. Medidas (mm) Circunferéncia Perfil Perfil Frontal Ind,|<?e Altura Tamanho Sofre~
Lateral Cefélico Capacete Alteracao

1 Maxima 540,1 185,6 150,6 81,1 85,2 M
Carneira 532,6 181,1 147,8 81,6 68,2 M

2 Maxima 568,5 186,8 157,5 84,3 79,4 G
Carneira 561,3 182,7 152,7 83,6 70,0 G

3 Maxima 577,6 190,6 164,2 86,1 83,4 G X
Carneira 545,0 183,0 157,7 86,2 70,0 M

2 Maxima 584,6 202,1 170,4 84,3 86,6 G X
Carneira 556,3 190,5 164,3 86,2 70,0 M

5 Maxima 576,5 190,8 161,0 84,4 80,5 G
Carneira 560,3 186,2 157,5 84,6 70,0 G

6 Maxima 573,6 194,8 172,7 88,7 86,9 G X
Carneira 550,7 185,3 166,4 89,8 M

7 Maxima 558,4 191,8 159,4 83,1 94,8 G X
Carneira 531,1 182,1 154,8 85,0 70,0 M

8 Maxima 595,6 200,3 172,5 86,1 88,7 GG X
Carneira 564,5 189,3 163,6 86,4 72,0 G

9 Maxima 570,4 199,3 157,0 78,8 83,0 G X
Carneira 555,0 191,9 152,1 79,3 70,0 M

10 Maxima 590,1 203,7 168,4 82,7 85,5 GG X
Carneira 572,6 196,3 163,6 83,3 72,0 G

11 Maxima 595,1 200,6 173,1 86,3 89,1 GG X
Carneira 568,4 187,0 167,8 89,7 72,0 G

12 Méxima 576,7 194,8 160,7 82,5 84,4 G
Carneira 571,5 194,3 158,6 81,6 70,0 G

13 Méxima 580,7 196,5 167,2 85,1 87,4 G
Carneira 557,9 189,7 161,4 85,1 70,0 G

14 Mé.xin_1a 579,5 196,7 167,7 85,3 85,4 G
Carneira 567,3 189,3 161,8 85,5 70,0 G

15 Maxima 555,4 194,6 158,3 81,3 88,7 G X
Carneira 540,2 187,5 153,7 82,0 70,0 M

16 Maxima 544.,8 192,1 150,7 78,4 80,6 M
Carneira 538,0 188,2 146,5 77,8 68,2 M

17 Méxima 556,7 186,5 162,2 87,0 78,5 G X
Carneira 540,0 179,2 158,7 88,6 70,0 M

18 Méxima 577,6 196,8 161,3 82,0 84,3 G
Carneira 560,0 193,7 156,6 80,8 70,0 G

19 Maxin_wa 582,3 189,5 177,3 93,6 84,1 GG X
Carneira 566,6 185,1 172,9 93,4 72,0 G

20 Méxima 582,0 200,7 161,8 80,6 87,7 GG X
Carneira 561,5 193,3 159,1 82,3 72,0 G

21 Méxima 586,2 198,6 159,1 80,1 82,8 GG X
Carneira 560,0 192,4 153,5 79,8 72,0 G

22 Méxima 590,8 200,0 168,1 84,1 87,4 GG X
Carneira 562,9 190,2 161,2 84,8 72,0 G

23 Maxin_wa 570,5 190,3 162,8 85,5 83,4 G
Carneira 556,2 184,6 158,1 85,6 70,0 G

24 Maxima 580,8 192,7 160,8 83,4 88,3 G X
Carneira 550,7 184,3 155,8 84,5 70,0 M

25 Maxima 563,3 190,8 159,4 83,5 82,0 G X
Carneira 548,8 189,2 155,2 82,0 70,0 M

26 Méxima 552,1 198,6 149,5 75,3 84,3 G X
Carneira 532,4 189.4 143.6 75,8 M

27 Méxima 572,4 192,2 168,9 87,9 89,5 G
Carneira 558,4 186,3 164,7 88,4 70,0 G

28 Maxima 591,5 202,4 160,9 79,5 79,8 GG X
Carneira 574,9 195,0 156,9 80,5 72,0 G

29 Maxima 570,5 191,5 165,5 86,4 73,5 G
Carneira 558,0 187,1 164,1 87,7 70,0 G

30 Méxima 588.,4 190,9 171,0 89,6 79,2 GG X
Carneira 574,6 193,2 167,0 86,4 72,0 G

31 Méxima 558,4 196,5 153,3 78,0 72,4 G X
Carneira 541,1 188,7 149,1 79,0 70,0 M

32 Méxima 575,6 188,1 167,0 88,8 100,1 G X
Carneira 553,3 181,1 166,0 91,7 70,0 M

33 Maxin_wa 580,0 200,6 164,6 82,1 83,2 G
Carneira 563,3 191,5 160,6 83,9 70,0 G

24 Méxima 580,6 192,1 163,9 85,3 81,0 G
Carneira 557,0 187,4 160,1 85,4 70,0 G

35 Méxima 576,6 191,3 1714 89,6 78,7 G
Carneira 562,5 186,3 166.8 89,5 70,0 G

36 Méxima 579,0 192,6 165,2 85,8 84,2 G X
Carneira 548,0 184,7 158,7 85,9 70,0 M

37 Maxin_wa 579,8 199,6 164,3 82,3 83,1 G
Carneira 563,2 191,1 160,4 83,9 70,0 G

a8 Maxima 579,7 195,5 166,7 85,3 87,2 G
Carneira 556,9 188,9 161,0 85,2 70,0 G

39 Maxima 581,8 197,0 167,9 85,2 87,1 G
Carneira 559,1 190,2 161,9 85,1 70,0 G

40 Maxima 592,8 203,1 161,5 79,5 80,2 GG X
Carneira 575,6 195,8 157,0 80,2 72,0 G




