ESTUDO COMPARATIVO DE MODELOS HUMANOS DIGITAIS UTILIZADOS EM
PROJETOS DE PRODUTQOS

Luiza Marangoni Grein ; Ana Paula Scabello Mello 2

! Aluna de Iniciagio Cientifica de Design do Instituto Mau4 de Tecnologia (IMT);
2 Professora de Design do Instituto Mau4 de Tecnologia (IMT).

Resumo. Esta pesquisa analisou trés modelos humanos 3D digitais disponiveis em bibliotecas
virtuais com objetivo de comprovar ou ndo a consisténcia dos valores antropométricos dos mesmos
para uso em estudos ergonémicos nas disciplinas de Ergonomia curso de Design do IMT. A anélise
foi feita utilizando o software Rhinoceros 3D e os resultados foram apresentados em uma tabela
comparativa, na qual as medidas dos modelos foram comparadas com a referéncia antropométrica.

Introducéo

Esta pesquisa apresenta um estudo comparativo de modelos humanos 3D digitais
disponiveis na internet, com o objetivo de criar um conjunto de modelos com caracteristicas
antropometricas mais confiaveis, a fim de facilitar o processo dos estudos ergonémicos no
desenvolvimento de projetos de produtos no curso de Design do IMT.

Segundo a definicdo da Associacdo Brasileira de Ergonomia (ABERGO) entende-se por
ergonomia “o estudo das interagdes das pessoas com a tecnologia, a organizacdo ¢ o ambiente,
objetivando intervengdes e projetos que visem melhorar, de forma integrada e ndo dissociada, a
seguranga, o conforto, 0 bem-estar e a eficacia das atividades humanas” (I1DA, 2005, p. 2).

O estudo ergondmico é, portanto, uma importante etapa no processo de desenvolvimento de
produtos, pois contribui para o sucesso na utilizagdo dos mesmos. A antropometria, abordada na
ergonomia, ¢ “a ciéncia que trata especificamente das medidas do corpo humano para determinar
diferengas em individuos e grupos” (PANERO; ZELNIK, 2008, p. 23).

A utilizacdo de modelos humanos 3D digitais disponiveis em bibliotecas online no estudo
ergondmico de produtos é muito comum. Percebe-se, no entanto, certa dificuldade na escolha e na
utilizacdo desses modelos. Isso ocorre por diversos motivos: a falta de especificacGes sobre as
fontes dos dados antropométricos; a indisponibilidade de modelos cujos dados antropométricos
sejam compativeis com a populagédo estudada; a falta de modelos compativeis com varios softwares
de modelagem 3D; a falta de modelos gratuitos que contenham todas as articulacBes e
possibilidades de posicdes (por exemplo: modelos sem articulagbes nos dedos das maos
impossibilitam estudos de empunhadura).

Estas dificuldades sdo vivenciadas no ensino da disciplina de Ergonomia no curso de Design
e motivaram este projeto de pesquisa.

Foram analisados trés modelos disponiveis gratuitamente em duas bibliotecas virtuais. As
varidveis antropomeétricas utilizadas para a andlise comparativa foram: estatura, largura do quadril,
altura do sulco popliteo, comprimento da nadega-sulco popliteo, largura de ombros, alcance frontal
alongado, alcance lateral, alcance vertical de apreensdo, alcance vertical sentado e altura de
descanso do cotovelo.

Material e Métodos
O método utilizado nesta pesquisa foi o da pesquisa-acdo. Segundo TRIPP (2005), a
pesquisa-acao “¢ uma forma de investiga¢do-acao que utiliza técnicas de pesquisa consagradas para
informar a acdo que se decide tomar para melhorar a pratica”. E importante destacar que na
pesquisa-acdo os participantes estdo envolvidos no processo.
“A pesquisa-acdo € um tipo de pesquisa social com base empirica que é
concebida e realizada em estreita associacdo com uma acdo ou com a resolucéo
de um problema coletivo e no qual os pesquisadores e os participantes
representativos da situacdo ou do problema estdo envolvidos de modo
cooperativo ou participativo” (THIOLLENT, 1986, p. 14).



Outra caracteristica essencial da pesquisa-a¢do € sua natureza ciclica, ou seja, executar uma
série de passos repetidamente, com o objetivo de obter resultados mais satisfatérios. A Figura 1
ilustra esse processo.
Figura 1: Os passos de um projeto de Pesquisa-acéo.
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Fonte: Adaptado de McKay e Marshall (2001) apud Costa et al (2013).

A pesquisa alcancou até o momento os passos de 1 a 3 da Figura 1, como forma de
disponibilizar uma ferramenta de projeto que possa ser usada por alunos de futuras turmas do curso.
A utilizacdo dessa ferramenta pelos alunos é parte essencial para a solucdo das questdes
apresentadas neste trabalho. Os passos seguintes (4 a 8) sdo referentes a implementacéo, seguida da
avaliacdo dos efeitos da mesma e, caso necessario, do aperfeicoamento do plano e de eventuais
mudancas.

Primeiramente se constatou, por meio da observacdo do comportamento dos alunos nos
altimos anos, certas dificuldades nos estudos ergonémicos durante o desenvolvimento dos projetos
académicos. Mais especificamente, notou-se a dificuldade em realizar estudos ergondmicos virtuais
basicos exigidos pelo processo, diante da indisponibilidade de modelos virtuais confiaveis em
relacdo a antropometria (Passo 1).

Em seguida, buscou-se analisar na literatura, para fins de embasamento tedrico, métodos de
analise ergondmica, virtuais ou ndo, fontes de dados antropométricos (PANERO; ZELNIK, 2008.
TILLEY, 2005) e pesquisa de sites que disponibilizavam modelos humanos virtuais 3D, dentre os
quais dois se destacaram: GrabCad e TurboSquid (Passo 2)

Nesses sites foram selecionados trés modelos humanos, escolhidos com base em critérios de
usabilidade (articulacdes disponiveis, facilidade de movimentacdo). Foram medidas e comparadas,
nos trés modelos, as variaveis antropomeétricas representadas na Figura 2.



Figura 2 - Variaveis antropométricas.
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As ferramentas utilizadas nessa investigacdo foram: coleta de dados online (modelos virtuais
utilizados), pesquisa de referencial tedrico de antropometria, analise antropométrica no software
Rhinoceros 3D e construcdo de planilhas comparativas no Excel.

No passo 3 desta pesquisa-acdo constatou-se a necessidade de adequar dimensionalmente 0s
modelos selecionados as referéncias antropométricas pesquisadas na literatura. Decidiu-se entdo
que um conjunto de modelos humanos virtuais, corrigidos de acordo com aspectos da
antropometria, seria uma ferramenta que solucionaria possivelmente o problema.

Resultados e Discussao

A escolha e analise dos modelos, representados na Tabela 1, foi feita nas bibliotecas virtuais
GrabCad e TurboSquid. E importante destacar que todos os modelos analisados estavam
disponiveis gratuitamente nesses sites, apesar de existirem também modelos pagos, mais completos,
realistas e com tecnologias de animagdo, movimento, etc.



Tabela 1: Modelos virtuais 3D utilizados na anélise antropométrica comparativa

Modelos Bibliotecas Virtuais Usabilidade do modelo 3D Formato

Articulagdes: ombros, cotovelos,
L pulsos, quadril, cintura, joelhos e

(=)
lfjf tornozelo.

GrabCad Detalhamentos: maos e pés. N&o
https://grabcad.com/ possui detalhamento do rosto (néo é
possivel coletar dado de altura dos
olhos). Modelos masculino e
feminino.

Obj.

Articulagbes:  ombros,  cotovelos,

TurboSquid pulsos, quadril, cintura, joelhos e
tornozelo.

: : Obj.
https.//www.r;urbosqmd.co Né&o possui detalhamentos. Nao possui

diferenciagéo de género.

ArticulacGes: ombros, cotovelos,
TurboSquid pulsos, dedos das maos e pés,

_ quadril, joelhos (movimento so

| m s . « Obj.
an Detalhamentos: maos e pés. Nao

possui detalhamento do rosto (néo é
possivel coletar dado de altura dos
olhos). Ndao possui diferenciacéo de
género.

Fonte: Os autores.

As variaveis de usabilidade utilizadas na escolha dos modelos foram articulacdes e
detalhamento. Foram usadas tais variaveis, pois, no processo de estudo ergondmico, algumas
variaveis antropométricas sdo essenciais — no que se refere a medidas para situacdes gerais ou
situacOes especificas — e certas articulagdes como ombros, joelhos e quadris, sdo requisitos minimos
para um modelo humano nesse processo. Situacdes gerais aqui significam os projetos que requerem
medidas gerais e analises estaticas, como altura em pé ou sentado, alcances de braco, etc. Situacfes
especificas sdo, por exemplo, projetos que necessitem de estudos de empunhadura, e, portanto, de
modelos com articulacdes de dedos nas méaos.

Todos os modelos estudados estdo disponiveis no formato Object File Wavefront 3D (.obj)
desenvolvido pela Wavefront Technologies e que é caracterizado como uma extenso de arquivo®
para objetos tridimensionais que contenham as coordenadas 3D, mapas de textura, e outras
informacGes do objeto. Outra extensdo de arquivo amplamente utilizada para arquivos CAD ¢ a
Initial Graphics Exchange Specification ou IGES (.igs).

Os principais softwares utilizados nas disciplinas do curso de Design do IMT e, portanto,
nesse estudo, sdo: Rhinoceros 3D, Alias AutoStudio e Solidworks. O formato mais indicado para ser
acessado em todas essas plataformas é o IGES (.igs) — podendo ser exportado de qualquer um dos
trés softwares indicados, e também importado — e que é um formato neutro de dados que permite a
troca de informacg6es 3D e 2D entre diversos sistemas CAD. De acordo com Gongalves et al (2016)
“O arquivo IGES tem a extensdo .igs e é baseado no cddigo padrdo ASCII. Esta € a razdo pela qual
o IGES ¢ lido por todos os editores de texto.”.

! Conjunto de trés ou quatro caracteres no final do nome de um arquivo.


https://www.turbosquid.c/
https://www.turbosquid.c/

Com base nessas informacGes, adotou-se inicialmente a estratégia de, apoOs editar as
dimens6es dos modelos humanos em OBJ, exporté-los para o formato IGES, para que pudessem ser
utilizados nos softwares mencionados.

Considerando as informagdes acima apresentadas, o processo de pesquisa foi composto
pelas seguintes etapas:

a. Analise das bibliotecas virtuais disponiveis.
Selecdo de varidveis antropométricas para comparagao.
Escolha dos Modelo 1, 2 e 3.
MedicGes das variaveis antropométricas (A a J) do Modelo 1, disponivel nos géneros
masculino e feminino, para teste do método.
Anélise comparativa dos dados do Modelo 1 com os dados do referencial teérico.
Medicdo das variaveis antropométricas (A a J) dos modelos 2 e 3.
Anélise comparativa dos modelos 2 e 3 com os dados do referencial teorico.
Resultado da analise.
Durante o processo de analise das caracteristicas antropométricas do Modelo 2 e do Modelo
3, constatou-se uma variacao referente a escala na qual cada modelo foi construido. A Figura 3
ilustra a comparacéo dimensional entre 0 Modelo 1 (masculino e feminino), o Modelo 2 e 0 Modelo
3, respectivamente, quando inseridos em um mesmo arquivo, nas escalas originais.
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Figura 3 - Comparacgado dimensional dos modelos.

Fonte: Os autores.



Os modelos foram inseridos em um mesmo documento no software Rhinoceros 3D e
apresentam uma considerdvel diferenca dimensional entre si, ndo havendo um padrdo de escala que
pudesse facilitar o processo de comparacdo de dados antropométricos.

Isso afetou o encaminhamento da pesquisa, pois constatou-se ndo haver precisao
dimensional nos modelos 2 e 3, que parecem ndo ter sido gerados na escala 1:1 como o modelo 1. O
Modelo 1, masculino e feminino. apresentou maior compatibilidade em relacdo as caracteristicas
dimensionais, ao ser comparado com o referencial tedrico. Em virtude disso, considerou-se que o
Modelo 2 e 0 Modelo 3 eram incompativeis com as necessidades do estudo.

A Tabela 2 apresenta a analise comparativa entre as variaveis antropométricas do Modelo 1
(masculino e feminino) e os dados de Panero e Zelnik (2008). A partir da comparacéo foi possivel
perceber que, considerando-se a variavel estatura, o Modelo 1 masculino estd préximo do 95°
percentil. Ja 0 Modelo 1 feminino esta entre 0 50° e 0 95° percentil para estatura.

Tabela 2 — Comparacao de dados antropométricos.

Modelo 1
L Dados Antropométricos (Panero; Zelnik, J
Variaveis 2008) i
antropométricas (cm) |
Sexo Percentil Modelo 1
950 500 50 (cm)
Estatura (A) Masculino | 184,9 173,5 161,5 187,9
Feminino 179,4 159,8 149,9 165,8
Alcance vertical | Masculino | 224,8 N.D. 213,4 2222
(B) Feminino | 195,1 N.D. 185,2 200,8
Alcance lateral | Masculino | 86,4 N.D. 73,7 89
© Feminino | 96,5 N.D. 68,6 86,4
Alcance frontal Masculino | 97,3 N.D. 82,3 80,5
(D) Feminino | 92,2 N.D. 75,9 75,4
Alcance vertical | Masculino | 131,1 N.D. 149,9 93,2
sentado (E) Feminino | 124,7 N.D. 140,2 120,30
Altura do Sulco | Masculino 49 43,9 39,3 51,8
popliteo (F) Feminino 44 39,9 35,6 39,3
Comp. Nadega— | Masculino | 54,9 49 43,9 46,8
Sulco popliteo (G) [ Feminino | 53,3 48 43,2 45,3
Comprimento de | Masculino | 52,6 N.D. 44,2 485
ombros (H) Feminino | 43,2 N.D. 37,2 41,7
Alt. descanso do | Masculino | 29,5 24,1 18,8 27,6
cotovelo (1) Feminino | 27,9 23,4 18 24.2
Largura do Masculino | 40,4 35,6 31 35,6
Quadril (J) Feminino | 43,4 36,3 31,2 32,5

Fonte: Os autores.




A partir da Tabela 2 foram desenvolvidas novas versdes do Modelo 1 95° percentil
masculino e 5° percentil feminino.

A Figura 4 apresenta os modelos originais e a Figura 5 apresenta os modelos alterados em
relagdo a varidvel de estatura (A).

Figura 4 - Modelos originais. Figura 5 - Modelos alterados.

Fonte: Os autores

A

Fonte: Os autores.

Considerando a necessidade dos alunos em utilizar modelos humanos em outros softwares
de modelagem 3D, foi realizado um teste de importagéo dos arquivos do Modelo 1 alterado dentro
do SolidWorks. O arquivo foi exportado do Rhinoceros 3D no formato IGES e importado no
SolidWorks.

O teste demonstrou ser ineficiente a importacéo de arquivos gerados no Rhinoceros 3D para
o SolidWorks no formato IGES com objetivo de realizar estudos ergondmicos, devido,
principalmente, a problemas estruturais e de arvore. Ou seja, a construcdo das pegas tridimensionais
é diferente para cada software, e, portanto, quando importadas, véarias falhas (s6lido burro)
aparecem na arvore de construcdo da peca, impedindo o usuario de movimentar as partes. A
visualizag&o do contetdo do arquivo, entretanto, & mantida.

Conclusdes

O uso de modelos humanos digitais em estudos ergonémicos no meio académico é
recorrente. As dificuldades de precisdo observadas nesse processo demonstram a falta de
consisténcia desses modelos com as referéncias de dados antropométricos, o que pode resultar em
um projeto malsucedido.



A partir da analise dos Modelos 1 masculino e feminino, e posteriormente, do resultado
comparativo com os modelos redimensionados, pode-se concluir que o processo modificacdo e
utilizagdo desses modelos é complicado por envolver diversas alteracbes nos modelos.
Considerando a utilizagdo do software Rhinoceros 3D como ferramenta de redimensionamento,
foram enfrentados problemas de exportacdo e importagdo para outros softwares de modelagem 3D
(SolidWorks), frequentemente utilizados por alunos, bem como dificuldades de adaptacdo dos
modelos devido aos problemas estruturais e de arvore.

Diante disso, essa pesquisa constatou que ha a possibilidade de criagdo de um conjunto de
arquivos direcionados ao uso em um Unico software, que no caso deste estudo € o Rhinoceros 3D,
por razGes técnicas de modelagem 3D. Para a continuacdo do estudo, pretende-se desenvolver um
conjunto de modelos dentro do software SolidWorks.
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