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RESUMO

A pesquisa propde e aplica um método de calibragdo da simulacdo digital de tecidos,
baseado na comparacao entre dados de captura de movimento oOptica de tecidos reais e
simulagdes digitais, visando a reproducdo crivel da dinamica de figurinos em animagdes
3D. O estudo analisa o comportamento dinamico de algodao, 13, linho e seda submetidos a
excitagdo aerodinamica controlada, registrando os deslocamentos tridimensionais dos
materiais e identificando padrdes de resposta relacionados as suas propriedades fisicas e
mecanicas. Os dados indicam que o eixo normal ao plano do tecido constitui o principal
grau de liberdade excitado pelo vento, com amplitudes crescentes ao longo do
comprimento livre e contribui¢des menores, porém relevantes, nas dire¢cdes vertical e
lateral para a caracterizagdo do movimento tridimensional. Em seguida, os resultados
experimentais subsidiam a calibragcdo do modificador de simulacdo de tecidos do Blender,
por meio do ajuste empirico de parametros adimensionais, tomando o algoddo como
referéncia para o campo de vento aplicado aos demais materiais. As simulacdes
reproduzem de forma satisfatéria o comportamento médio dos tecidos no regime
permanente e a hierarquia de resposta entre eles, embora apresentem menores oscilacdes e
variabilidade temporal em comparacdo aos dados fisicos, evidenciando limitagdes na
modelagem do vento. Tecidos mais leves e flexiveis, como a seda, demonstram maiores
amplitudes e sensibilidade a excitagdo, enquanto materiais mais rigidos e densos como a 13,
exibem respostas mais estaveis, refor¢ando a relagdo entre propriedades mecanicas e
percepcao visual de leveza, fluidez ou peso em figurinos animados. Apesar de restri¢des
ligadas a instrumentagdo e a impossibilidade de mensuracdo direta de propriedades fisicas,
o estudo demonstra que a articulagdo entre captura de movimento e simulagdo digital
constitui uma abordagem consistente para o controle do comportamento dinamico de
tecidos e para o desenvolvimento de figurinos com credibilidade visual em animagdes 3D
realistas.

Palavras-chave: Simulacdo de tecidos; Figurino; Animagdao 3D; Captura de
movimentos.



ABSTRACT

This research proposes and applies a calibration method for digital cloth simulation based
on the comparison between optical motion capture data of real fabrics and digital
simulations, aiming to achieve a credible reproduction of costume dynamics in 3D
animations. The study analyzes the dynamic behavior of cotton, wool, linen, and silk
subjected to controlled aerodynamic excitation, recording the three-dimensional
displacements of the materials and identifying response patterns related to their physical
and mechanical properties. The results indicate that the axis normal to the fabric plane
constitutes the main degree of freedom excited by the wind, with increasing amplitudes
along the free length and smaller, yet relevant, contributions in the vertical and lateral
directions for the characterization of three-dimensional motion. Subsequently, the
experimental results support the calibration of the cloth simulation modifier in Blender
through the empirical adjustment of dimensionless parameters, using cotton as a reference
for the wind field applied to the other materials. The simulations satisfactorily reproduce
the average behavior of the fabrics in the steady-state regime and the hierarchy of
responses among them, although they present smaller oscillations and temporal variability
compared to the physical data, highlighting limitations in wind modeling. Lighter and more
flexible fabrics, such as silk, demonstrate greater amplitudes and sensitivity to excitation,
while more rigid and dense materials, such as wool, exhibit more stable responses,
reinforcing the relationship between mechanical properties and the visual perception of
lightness, fluidity, or weight in animated costumes. Despite limitations related to
instrumentation and the impossibility of directly measuring physical properties, the study
demonstrates that the integration of motion capture and digital simulation constitutes a
consistent approach for controlling the dynamic behavior of fabrics and for developing
visually credible costumes in realistic 3D animations.

Keywords: Fabric simulation; Costume; 3D animation; Motion capture.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma contextualizacdo do problema investigado, além de
incluir a formulagdo da pergunta de pesquisa ¢ a definicdo dos objetivos, geral e
especificos do estudo. Em seguida, sdo expostas a justificativa e motivacdo para a
realizacdo deste trabalho e sua aderéncia e relevancia no contexto do Programa de Pds-
Graduagao em Design da Universidade Federal de Santa Catarina (P6s-Design UFSC).
Logo apos, sdo descritas as delimitacdes do estudo e a caracterizagdo geral da pesquisa.

Por fim, apresenta-se a estrutura desta dissertagao.

1.1 APRESENTACAO

A evolugdo tecnoldgica tem desempenhado um papel crucial na transformagao
do cinema de animagdo, permitindo novas formas de producdo e ampliando as
possibilidades expressivas das narrativas visuais. Antes da computacdo grafica, a
animacdo era predominantemente bidimensional, utilizando técnicas tradicionais de
desenho como quadro a quadro e inbetweening. Com o avango da tecnologia digital, a
animacao tridimensional, que ja era feita por stop motion passou também a ser feita com
ferramentas como a captura de movimentos que une os conceitos de motion, que diz
respeito ao deslocamento de posi¢do de um corpo ao longo do tempo, e capture, que
envolve o registro desse movimento (Resende, 2023). O MoCap tornou-se uma ferramenta
essencial para diversas areas, especialmente a animagdo por ampliar a capacidade das
representacdes (Gomes, 2021; Sun, 2022).

No contexto da animacdo tridimensional, a busca por credibilidade visual nao se
restringe apenas aos personagens € cendrios, mas também se estende ao comportamento
dos tecidos em figurinos. A representacao de roupas no passado era voltada a aparéncia das
pecas sem levar em conta muitos outros fatores (Huang; Huang, 2022). Com o avango da
computagdo grafica, Peng et al. (2023), abordam o desenvolvimento de algoritmos de
simulagdo fisica e que a dindmica de tecidos se tornou uma area de estudo impulsionada
por diversos campos, desde animacdes e videogames até realidade virtual e comércio
online.

Empresas de animagdo como a Pixar t€m investido na pesquisa e desenvolvimento
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de estratégias para aprimorar a simulacdo de tecidos, visando alcangar um realismo
cinematografico cada vez maior (Tichauer, 2023). Além da contribuicdo visual, a
simulagdo de vestuario também pode impactar na experiéncia sensorial do espectador (Dai;
Hong, 2024).

A MoCap tem se consolidado como uma das principais tecnologias na produgao
de animagdes digitais. Sua capacidade de registrar e transferir movimentos em tempo real a
torna uma ferramenta poderosa para a induastria do entretenimento, reduzindo o tempo de
producao e a necessidade de grandes equipes, quando comparada a animacao tradicional
(Andalo, 2019).

No entanto, enquanto o uso da MoCap para a animagdo de corpos rigidos ¢
consolidado, sua aplicagdo para a simulagao de tecidos ainda apresenta desafios técnicos e
metodoldgicos (Resende, 2023). A replicacdo realista da dindmica de tecidos serve para
produgdes artisticas que buscam alcangar detalhamento e coeréncia material.

Além da MoCap, softwares de codigo aberto como o Blender possuem ferramentas
de simulagdo de tecidos para prever e gerar comportamentos realistas de tecidos,
otimizando processos e reduzindo o tempo de produgdo. A combinagdo dessas tecnologias
pode aprimorar a simulacao de figurinos em personagens animados, permitindo precisao na
interacao dos tecidos com os movimentos do corpo (Costa; Costa; Jankowitsch, 2024).

Dessa forma, a dindmica de tecidos para figurinos na animagdo emerge como um
campo de estudo interdisciplinar, combinando principios da fisica, computagdo gréfica e
design para criar representacoes cada vez mais realistas. A continua evolugdo dessa
tecnologia reforca sua relevancia ndo apenas para a industria do entretenimento, mas

também para outras areas que demandam simulag¢des precisas de vestudrio e materiais.

1.2 PROBLEMATICA

A representagdo realista de tecidos em figurinos de personagens constitui um
desafio recorrente na animacdo 3D, especialmente em producdes que buscam
verossimilhanga estética e coeréncia cultural, historica ou material. Embora softwares de
simulacdo fisica permitam animar tecidos digitalmente, a dindmica resultante nem sempre
reproduz com fidelidade o comportamento observado em tecidos reais, devido a
simplificagdes fisicas, parametrizagdes genéricas ou limitagdes na calibracdo de materiais.
Essa discrepancia pode comprometer a credibilidade visual do figurino e reduzir sua

capacidade de comunicar caracteristicas narrativas, simbolicas e sensoriais do personagem.
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O problema torna-se mais relevante no contexto contemporaneo da animagao, em
que figurinos assumem papel expressivo e informacional na constru¢do de identidades
visuais e culturais, sendo utilizados para reforcar ambientacdo historica, pertencimento
social e materialidade narrativa. Animadores frequentemente dependem de ajustes
empiricos e iterativos nas simulagdes, sem dispor de referéncias quantitativas do
movimento real de tecidos que possam orientar ou validar a animagdo digital. Assim,
observa-se uma lacuna metodologica entre o comportamento fisico real dos tecidos e sua
representacao computacional na animagao.

Nesse contexto, investiga-se: como a compara¢do entre o movimento real de
tecidos, obtido por captura de movimento, e sua simula¢do digital pode auxiliar na
representacdo realista da dindmica de figurinos em animagdes 3D?

Os resultados desta pesquisa podem ser utilizados por animadores, modeladores
3D e diretores de arte como referéncia para a parametrizagdo mais coerente de tecidos em
softwares de simulagdo, reduzindo a dependéncia de ajustes empiricos e iterativos. A
integracdo entre dados reais de movimento e simulagdo digital também pode contribuir
para fluxos de trabalho em animagdo que buscam maior credibilidade material em
figurinos, especialmente em producdes com forte componente historico, cultural ou
estilistico. Além disso, o protocolo experimental proposto pode ser reproduzido em
contextos académicos e de producdo audiovisual, ampliando o repertorio metodoldgico

disponivel para o desenvolvimento de figurinos digitais.

1.3 OBJETIVOS

Nas sec¢des abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos desta

dissertacao.
1.3.1 Objetivo geral

Propor e aplicar um método de calibracdo da simulacao digital de tecidos, baseado
na comparagao entre dados de captura de movimento Optica de tecidos reais e simulagdes

digitais, visando a reproducao crivel da dindmica de figurinos em animagdes 3D.

1.3.2 Objetivos especificos
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Diante do objetivo geral apresentado podem ser sumarizados os seguintes

objetivos especificos:

1) Compreender os principios da dinamica de tecidos em figurinos, bem como os
fundamentos da captura de movimento aplicada a animacdo e da simulagdo

digital de tecidos;

i1) Definir os materiais, os equipamentos e as condigdes experimentais necessarios

para a realizacao da pesquisa;

iil)  Realizar experimentos de captura de movimento Optica com os tecidos

selecionados, gerando dados de referéncia para analise;

v) Comparar os dados experimentais de captura de movimento com as simulagdes
digitais de tecidos, avaliando a correspondéncia entre 0 movimento real ¢ o

simulado.

1.4 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

A industria de animagdo, especialmente a cinematografica, tem sido a principal
responsavel pelos avangos na simulacdo de tecidos. No entanto, muitas das tecnologias
utilizadas sdo desenvolvidas internamente, tornando seu funcionamento pouco conhecido.
Para facilitar a criacdo de animagdes com simulagdes fisicas realistas, existem softwares
que integram diversas tecnologias. Entre os mais notaveis estdo o Houdini, utilizado em
filmes da Disney como Zootopia (2016) e no Homem-Formiga (2018) da Marvel. E a
ferramenta Fizt, da Pixar empregada em producdes como Coco (2017), (Tichauer, 2023).

A presente dissertacdo justifica-se por ter o potencial de gerar contribuicdes
significativas tanto para a academia quanto para a industria. Na academia, pode abrir novos
caminhos de pesquisa sobre a intersecdo entre MoCap e o software de codigo aberto
Blender no campo do design e da animagdo digital. Na indlstria, os resultados podem ser
aplicados em setores diversos, desde cinema, jogos, moda e museus, proporcionando um

método que poderd ser eficaz e inovador para designers e animadores para garantir
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consisténcia material e sustentar a credibilidade visual do figurino animado.

A industria de animacdo tem evoluido com o avango das tecnologias digitais,
buscando realismo e qualidade visual. Tichauer (2023), afirma que um dos desafios
complexos enfrentados pelos profissionais da area ¢ a simulagdo precisa de roupas que
devem reagir de maneira natural a movimentos e condigdes ambientais diversas.
Tradicionalmente, essas simulacdes dependem de modelos matematicos e algoritmos que,
embora avangados, ainda apresentam limitagdes em replicar a complexidade e a sutileza do
comportamento dos tecidos na vida real (Dai; Hong, 2024).

O uso de equipamentos de captura de movimentos oferece uma oportunidade para
capturar dados precisos sobre como diferentes tecidos se comportam sob varias condigdes.
Ha a possibilidade, segundo Costa, Costa e Jankowitsch (2024), dos dados obtidos serem
comparados e integrados com simula¢des geradas em softwares, permitindo uma simulacao
fiel e detalhada das dinamicas de tecidos. A combinagdo dessas tecnologias tem o potencial
de aumentar a precisdo das simulagdes e otimizar a etapa de design, reduzindo tempo e
recursos.

A justificativa deste trabalho estd alinhada com as motivagdes da pesquisadora,
que, sendo designer de moda, conhece a capacidade representativa dos tecidos, e decidiu
explorar novas formas de expressdo desta no contexto da animacdo. O contato com o
laboratorio de captura de movimentos Optico despertou o interesse em unir essas areas para
desenvolver uma representagao realista e imersiva dos tecidos, aprimorando a experiéncia
visual em animacdes e demonstragdes virtuais, que podem ser feitas em filmes, redes

sociais, desfiles, museus e outros ambientes virtuais.

1.5 ADERENCIA AO PPG E RELEVANCIA

A presente pesquisa apresenta aderéncia a linha de pesquisa em Midia do Programa
de Pos-Graduacdo em Design da UFSC ao investigar o figurino animado como midia
material e simbolica no contexto da animacdo digital. No campo do Design, o figurino
pode ser compreendido como midia por atuar simultaneamente como suporte material,
linguagem visual e veiculo de significagdo. O tecido, enquanto suporte sensivel e
expressivo, atua como mediador de informacdes visuais, culturais e perceptivas do
personagem. A simulagdo digital desse comportamento constitui, portanto, um processo de
transcodificacdo da midia material para a midia computacional.

\

Ao integrar dados de captura de movimento de tecidos reais a simulacdo no
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Blender, a pesquisa aborda a inter-relagdo entre midia fisica e midia digital, com foco na
qualificacdo da comunicacdo visual do figurino em animagdo. Dessa forma, o estudo
contribui para o aprimoramento das midias aplicadas ao entretenimento e a producao
audiovisual, em consonancia com os objetivos da linha de Midia do PPG Design-UFSC
(Programa de P6s- Graduagdo em Design, 2022).

A relevancia social desta dissertacdo esta em utilizar e compartilhar os dados
obtidos com o sistema de captura de movimentos Optico que para ser usado envolve alto
custo, o que limita seu uso em contextos académicos e producdes independentes, além
disso, realizar as simulagdes no Blender que é um software de codigo aberto, refor¢ando a
aplicabilidade da pesquisa, pois 0 método pode ser replicado sem custo de licenca. Costa,
Costa e Jankowitsch (2024), explicam que ambas as tecnologias estdo em constante
evolucdo, trazendo novas possibilidades para a animagao digital e o design de personagens.
E que o estudo e a aplicacdo dessas ferramentas sao fundamentais para acompanhar os
avancos da area, explorar novas metodologias e aprimorar a fidelidade visual e fisica das
animacgoes.

A pesquisa caracteriza-se pela ndo trivialidade do tema, uma vez que a captura de
movimento aplicada a tecidos ainda representa um desafio na animacgdo, devido ao
comportamento flexivel e dinamico desses materiais. Além disso, o alto custo dos sistemas
de captura limita seu uso em contextos académicos e producgdes independentes. Nesse
sentido, o trabalho se destaca ao investigar a aplica¢do da captura de movimento como
referéncia para a simulacao digital de tecidos, contribuindo para a credibilidade visual em

animagoes.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa delimita-se a investigacdo da calibracdo da simulagdo digital de
tecidos em contexto de animacdo 3D, a partir de dados reais de captura de movimento
optico. O recorte metodologico prioriza tecnologias compativeis com o fluxo de producao
de figurinos digitais em animacdo, excluindo abordagens baseadas em simulagdo
aerodindmica completa ou modelagem por dindmica dos fluidos computacional.

A escolha da captura de movimento Optica deve-se a sua capacidade de registrar o
comportamento tridimensional dindmico de materiais flexiveis com resolucdo temporal
adequada a andlise cinemadtica, permitindo a obtencdo de trajetorias diretamente

comparaveis a simulagdo digital. A opcao pela captura de movimento também se apoia na
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disponibilidade do equipamento no Grupo de Pesquisa TecMidia da UFSC, do qual a
autora participa. Outras tecnologias de captura, como sistemas inerciais ou modelagem
puramente fisica, ndo oferecem o mesmo nivel de observacdo espacial continua do
movimento do tecido.

No ambito da simulagdo, a pesquisa restringe-se ao uso do software Blender,
versdo 4.5, especificamente ao modificador cloth, por se tratar de ferramenta amplamente
empregada no campo da animagdo e¢ do design de personagens. Diferentemente de
softwares voltados a engenharia ou a simulacao aerodinamica de alta fidelidade, o Blender
opera com modelos fisicos aproximados, orientados a plausibilidade visual e a eficiéncia
computacional, caracteristicas coerentes com o objetivo da animagdo de produzir
movimento crivel e expressivo, e nao reprodugao fisica absoluta.

Assim, a pesquisa ndo busca suprir limitagdes do software, mas investigar como
dados reais podem qualificar a parametrizagdo dentro de um ambiente de simulagdo
representativo da pratica profissional em animacdo. Softwares especializados em
simulagdo téxtil de engenharia ou em dindmica de fluidos foram excluidos por excederem
o nivel de fidelidade fisica necessario ao problema investigado e por ndo refletirem o fluxo
de trabalho tipico do desenvolvimento de figurinos animados.

Quanto ao recorte temporal, a pesquisa foi organizada em duas fases. A Fase 1,
correspondente a Revisdo Teorica, foi desenvolvida entre marco de 2024 e fevereiro de
2025. A Fase 2, referente a Pesquisa Experimental, foi realizada entre junho de 2024 e
dezembro de 2025.

Em relagdo ao escopo tematico, o estudo limita-se a dinamica de tecidos aplicados

a figurinos, a captura de movimento para animagdo e figurino e a simulacdo digital de
tecidos para animagao. Considerando a revisdo bibliografica realizada e o tempo disponivel
para a execucdao do projeto, foram selecionados quatro tecidos historicamente relevantes,
linho, 13, seda e algoddo, para a realizacdo dos experimentos € para a comparagao entre os

resultados obtidos por captura de movimento e simulagao digital (Postrel, 2020).

1.7 CARACTERIZACAO GERAL DA PESQUISA

Esta pesquisa possui natureza aplicada, com abordagem qualitativa, e apresenta
objetivos de cardter exploratorio e descritivo. Os procedimentos técnicos foram

organizados em duas fases. A Fase 1 corresponde a revisdo teorica, desenvolvida por meio
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de pesquisa bibliografica a partir de livros e artigos cientificos. A Fase 2 refere-se a
pesquisa experimental, na qual os tecidos analisados foram submetidos a condic¢des
controladas, permitindo a observacdo e a comparagdo dos efeitos resultantes dessas

intervengodes, conforme a definicdo de pesquisa experimental apresentada por Gil (2008).

1.8 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este documento esté dividido em cinco capitulos, organizados da seguinte maneira:

e O Capitulo 1 — Introducdo: fornece a contextualizacdo do problema de pesquisa e
introduz o tema. Apresenta a pergunta central que a dissertacdo visa responder,
junto com o objetivo geral e os objetivos especificos a serem atingidos, além da
justificativa e motivacao do estudo. Também aborda a relevancia e a adequagao do
projeto ao Programa de Po6s-Graduagdo, seguidas da delimitagdo e caracterizacdo

geral da pesquisa, finalizando com a descrigdo da estrutura da dissertagao.

e O Capitulo 2 — Revisdo Tedrica: discorre sobre o uso dinamico de figurinos na

animacao; simulagdo de tecidos exemplos e processos; captura de movimentos.

e O Capitulo 3 — Procedimento Metodologicos: expde os procedimentos utilizados no
decorrer da pesquisa, incluindo os métodos, técnicas, equipamentos e ferramentas

empregadas em cada etapa.

e O Capitulo 4 — Resultados e Discussao: sdo apresentados os dados obtidos,

discussdo dos resultados, consideracdes finais do capitulo.

e O Capitulo 5 — Conclusdo: apresenta-se uma visdo geral de conclusdo do trabalho,
as contribuicdes da dissertagdo, as limitagdes, percepcdes da pesquisadora e

possibilidades de estudos futuros.
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2 REVISAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma fundamentagdo tedrica sobre os principais aspectos
relacionados ao uso dinamico de figurinos na animacdo. Inicialmente, sdo abordados os
aspectos historicos e culturais dos figurinos, destacando sua evolugdo e influéncia no
contexto da animag¢do. Em seguida, sdo analisadas animagdes que se destacam pelo uso
realista de figurinos e entdo discute-se a simulagdo de tecidos, explorando exemplos e
processos utilizados na darea, além das caracteristicas dos materiais que afetam seu
comportamento dindmico e os principais programas empregados para essa finalidade. Na
sequéncia, a técnica de MoCap ¢ apresentada, o topico revela sua historia, utilizacdo e
funcionamento. O capitulo se encerra com uma sintese que correlaciona esses temas,
evidenciando sua importancia para o aprimoramento das técnicas de animacao digital de

figurinos.

2.1 0 USO DINAMICO DE FIGURINOS NA ANIMACAO

A animacgdo ¢ um processo dindmico. A incorporacdo dessa dinamicidade na
representacdo dos figurinos contribui significativamente para o aumento do realismo e para
uma experiéncia mais imersiva para o publico (Williams, Serghides; Aristidou, 2024). De
acordo com Ingham e Covey (2024), o figurino constitui um elemento central na
construgdo narrativa das personagens, pois € um dos primeiros recursos visuais percebidos
pelo publico ao observar um ator em cena. A silhueta, a propor¢do e os detalhes das
vestimentas sdo capazes de comunicar, de forma imediata, informacdes sobre periodo
histérico, posi¢ao social, ocupacgdo e personalidade do personagem.

Segundo Oliveira (2021), o figurino refere-se a vestimenta utilizada por um
personagem em produgdes teatrais, cinematograficas, televisivas, entre outras, podendo ser
concebido tanto fisicamente quanto digitalmente. Ele ¢ composto, em sua maioria, por
roupas, sapatos e acessorios. A origem etimologica do termo remonta ao latim figura, que
significa "forma", destacando a funcdo essencial do figurino: auxiliar na constru¢do da
identidade visual e na caracteriza¢do dos personagens.

Os figurinos, por sua vez, sdo confeccionados a partir de tecidos, os quais sdo

produzidos a partir de fios compostos por fibras de diferentes origens, sejam naturais,
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artificiais ou sintéticas. A composi¢cdo e os processos de beneficiamento empregados na
fabricagdo dos téxteis influenciam diretamente suas propriedades, por consequéncia, em
seu comportamento cinético, resultando em uma ampla variedade de texturas, gramaturas,
espessuras, cores, estampas e demais caracteristicas que conferem versatilidade e distintos
usos a esses materiais (Dai; Hong, 2024).

A simulag¢do computacional ¢ uma das tecnologias que podem ser utilizadas para
representar figurinos animados, esta funciona por sistemas computacionais que recriam o
comportamento de tecidos de forma realista. De acordo com Jingyu et al. (2021), a
tecnologia de simulagdo permite que um sistema imite outro, gerando um ambiente virtual
tridimensional onde objetos sélidos interagem e respondem a mudangas em tempo real.
Essa reproducdo pode representar tanto o mundo real quanto cenarios imaginados,
proporcionando uma representacao detalhada e dindmica dos figurinos na animagao.

Essa exibi¢do dinamica de roupas permite ndo apenas evidenciar o design e a
veracidade das pecas, mas também possibilita uma visao mais detalhada do caimento dos
tecidos e de suas caracteristicas estilisticas. Além disso, elementos ambientais, como o
vento, influenciam o movimento dos tecidos, tornando a representagdo mais auténtica e
expressiva (Huang; Huang, 2022).

Mintyld (2025) enfatiza que, para producdes realistas, o vestuario dos
personagens deve refletir as caracteristicas reais das roupas: textura, peso, caimento e
materialidade. A escolha do tecido e dos aviamentos ¢ fundamental, pois influencia
diretamente o caimento e a textura, principais atributos de um tecido segundo a autora. O
primeiro atributo depende de fatores que compdem o tecido como elasticidade, peso e
espessura, que vao influenciar na silhueta, deformagdo e caimento da roupa pronta. O
segundo ¢ visivel na superficie do tecido, em itens como cores, padrdes e rugosidade. Ela
defende que a simulagdo em tempo real ¢ a melhor opgao para alcancgar o realismo, embora
apresente desvantagens como maior custo computacional e imprevisibilidade. Pecas
dindmicas, como capas e vestidos, se beneficiam da simulagdo de tecidos; ja roupas
ajustadas, como calgas e camisetas, podem ser animadas por rigs ou dindmica Ossea

(Méntyla, 2025).

2.1.1 Aspectos historicos e culturais dos figurinos

Desde os primeiros registros dos figurinos, que eram utilizados nas pecas teatrais

na Grécia Antiga, no século VI a.C., pode-se notar que existiam diferencas nos tecidos para
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cada personagem, essas retratavam as questdes culturais e sociais daquele tempo.
Mostrando-se como um elemento fundamental para a personalizacdo dos personagens e
desenvolvimento do teatro (Oliveira, 2021).

Os figurinos desempenham um papel fundamental na comunicagao visual de uma
narrativa, transmitindo informagdes sobre personagens, temas e ambientagdo. De acordo
com Faria (2023), além de reforcar a expressdo artistica, eles refletem caracteristicas
essenciais, como classe social, idade, sexo e nacionalidade, ajudando a construir a
identidade e a personalidade das figuras representadas. Os figurinos situam o espectador
em um contexto histérico ou ficticio, contribuindo para a imersdo na narrativa e
fortalecendo a suspensao da descrenga.

Os meios digitais desempenham um papel fundamental também na preservacao e
apresentacao do patrimdnio cultural, especialmente no caso de colecdes téxteis e de
vestuario. A digitaliza¢do de acervos permite que pegas histdoricas, muitas vezes frageis e
suscetiveis a deterioragdo, sejam documentadas e disponibilizadas para pesquisa e
apreciacdo sem o risco de danos fisicos. Museus como o Metropolitan Museum of Art e o
National Museum of American History ja utilizam plataformas online para oferecer acesso
a colecdes digitalizadas, exposicOes virtuais € materiais multimidia complementares,
ampliando o alcance e a acessibilidade desse patrimonio para o publico global (Faria,
2023).

Em seu artigo, Dvotédk et al. (2024) analisa que a apresentacdo de colecdes de
roupas em museus acontece online por meio de fotografias 2D, sendo por tanto,
representacdes que raramente capturam as propriedades dindmicas dos tecidos, limitando-
se a videos histéricos ou recriagdes com réplicas fisicas. Algumas iniciativas recentes
exploram o uso de personagens virtuais, que interagem com o publico e exigem
vestimentas dindmicas para refletir com mais fidelidade os trajes historicos. Isso destaca a
importancia de desenvolver novas abordagens para representar digitalmente a
movimentagdo dos tecidos, considerando seu papel na expressdo cultural e social de
diferentes periodos.

Pesquisas recentes mostram avatares vestidos com trajes caracteristicos de uma
determinada cultura ao executarem uma danga, a andlise mostra que a maioria dos
participantes prefere os avatares usando o traje tipico em detrimento de outras roupas,
devido aos detalhes nos figurinos, suavidade na movimentacgdo das pegas e maior realismo
na ambienta¢do. Eles ressaltam que o traje reforcga a tradicdo e contribui para a valorizagao

do patrimonio cultural. Além disso, a animagao 3D foi amplamente reconhecida como um
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meio eficaz de preservagdo cultural (Williams; Serghides; Aristidou, 2024).

2.1.2 Animacgoes que se destacam pelo uso realista de figurinos

Os filmes apresentados a seguir foram selecionados considerando o recorte
temporal estabelecido na Fase 1 (item 3.1), delimitando a analise a produgdes lancadas
entre 2019 e 2024. A escolha desses titulos se justifica pelo fato de que apresentam atencao
ao figurino como componente visual e narrativo, seja pela construgdo estética dos trajes,
pela forma como o tecido contribui para caracterizagdo das personagens, ou pelo uso de
técnicas de simulacdo que reforcam o movimento e¢ a expressividade corporal. Assim,
optou-se por analisar quatro filmes que evidenciam esse cuidado: Frozen 2 (2019), Soul
(2020), Encanto (2021) e Divertida Mente 2 (2024). Além de se inserirem no periodo
definido, esses filmes possuem material de apoio acessivel, como livros de arte, entrevistas
com equipes criativas e registros de produgdo, o que permite uma investigagdo
fundamentada sobre as escolhas que envolvem o figurino. A relevancia de cada obra para
esta pesquisa serd aprofundada na analise a seguir.

Frozen 2 langado em 2019 ¢ um filme da franquia Frozen estreado em 2013 pela
Walt Disney Animation Studios. O filme conta as aventuras de Elsa e sua irmda Anna na
busca por entender o que aconteceu com seus pais e os poderes de Elsa. Os figurinos de
Frozen foram desenvolvidos a partir da integragdo entre técnicas tradicionais de design e
tecnologias digitais avancadas, como inteligéncia artificial e simulag¢des fisicas para se
aproximar do comportamento real dos tecidos, incluindo seu movimento, dobras e
interacao com a luz (Julius, 2019; Frana, Carvalho e Vieira, 2024).

Julius (2019), apresenta no seu livro sobre o filme, um compilado de informagdes
textuais e imagéticas sobre os cendrios e personagens. Foram selecionadas algumas
imagens do livro para criar a Figura 1, que mostra a versao digital de um dos figurinos das
personagens Elsa, Anna e Yelana, estas foram escolhidas pois havia a descricdo no livro
sobre os materiais utilizados em seus trajes. E em conjunto com essas imagens, na
colagem, estdo capturas de tela de cenas em que essas personagens aparecem com O

mesmo figurino no Filme Frozen 2.
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Figura 1 - Colagem do Filme Frozen 2.

FILME FROZEN 2

Fonte: elaborada pela autora.

Na Figura 1, as imagens extraidas do livro sobre o filme estdo posicionadas a
esquerda da tela, junto com as imagens, no livro hd uma descri¢do sobre os materiais que
compdem cada figurino, Elsa usa um vestido de veludo branco com uma capa de organza;
Anna possui um conjunto de diferentes tecidos em seu traje, como 13, veludo e seda;
Yelana possui em seu figurino a 13 como tecido principal, presente na blusa, cal¢a e nas
tiras na barra da cal¢a, além de um casaco e cinto (Julius, 2019, tradugdo propria). A
preocupacao com a escolha e a representagdo dos materiais reforga a discussdo apresentada
nesta dissertacdo sobre a relevancia dos tecidos em filmes que buscam credibilidade visual
e a representagdo cultural, como ¢ o caso de Frozen, que retrata elementos dos paises
noérdicos.

Em 2022, o filme Sou/ foi langado pela Pixar Animation Studios. Ele retrata a
busca por respostas para as questdes mais profundas da existéncia. Conduzindo quem o
assiste por um passeio pelas ruas de Nova York e pelos vastos reinos cosmicos, imagens

dele estdo presentes na Figura 2.
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Figura 2 - Colagem do Filme Soul.

FILME SOUL

Fonte: elaborada pela autora.

Soul apresenta figurinos compostos por pecas tradicionais do vestudrio cotidiano,
como ternos, gravatas, camisas, blusdes, chapéus e calgas, conforme ilustrado na colagem
da Figura 2. O diferencial é que essas pecas foram projetadas e animadas, refletindo o
caimento, o peso ¢ a movimentagdo do tecido de maneira coerente com o corpo € com a
acdo dos personagens. A andlise de cenas especificas da colagem, como a capa que se
acomoda sobre o corpo de Joe na barbearia, os movimentos do terno durante a danga ou o
acompanhamento da calgca quando ele caminha evidenciam o cuidado com o
comportamento dinamico do tecido, contribuindo para a expressividade corporal e para a
construcao da narrativa.

Segundo Kutt, Fong e Klohn (2021), a equipe de design de Soul buscou traduzir
visualmente a energia improvisada do jazz, por meio de figurinos que apresentassem
silhuetas vivas e dobras intencionalmente irregulares. Para alcancar esse resultado, foram
realizados experimentos com o simulador de tecido, aumentando a resolucdo da malha,
reduzindo rigidez e amortecimento, € ajustando o atrito entre roupa e corpo, permitindo
que as pecas criassem ondulagdes, amassados e rugas naturais. Dessa forma, Soul nao
apenas representa roupas cotidianas, mas as integra a dramaturgia, utilizando o movimento
do tecido como elemento de caracterizacgao e refor¢o narrativo.

Encanto ¢ o nome do filme que estreou em 2021, uma produgdo da Walt Disney
Animation Studios. Tendo a Coldmbia como inspiragdo principal, ele conta sobre a familia
Madrigal e a magia que cerca sua casa e os integrantes de sua familia que tem dons tnicos,
exceto por Mirabel, que mesmo sem apresentar essa magia, encara o perigo para salvar os

poderes de sua familia. Mirabel e outros personagens aparecem na Figura 3.
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Figura 3 - Colagem do Filme Encanto.

FILME ENCANTO

Fonte: elaborada pela autora.

Como mostrado na Figura 3, o primeiro conjunto de imagens refere-se ao
personagem Félix. As imagens em fundo cinza, retiradas do livro The Art of Encanto
(2021), apresentam o design do personagem com indica¢des dos materiais utilizados em
seu figurino, como o algodao (“cotton”). Ao lado, ha um recorte do filme, permitindo
observar seu figurino na versao final animada.

No segundo conjunto, referente a personagem Isabela, observa-se no registro do
livro a descri¢do dos designers indicando o uso de organza de seda com chiffon de seda e
acabamento em cetim. Na compara¢do com a imagem do filme, nota-se um caimento mais
leve e fluido, distinto da estrutura mais encorpada do algodao utilizado no figurino de
Félix.

Por fim, o conjunto referente a personagem Mirabel evidencia a preocupagdo com
o caimento da saia ja no processo de design, indicado por setas que mostram a diregdo
prevista do movimento do tecido. A imagem digital finalizada apresenta o figurino em
repouso, enquanto a imagem do filme demonstra o movimento da saia durante a danga. A
representacdo do comportamento dos tecidos em movimento contribui diretamente para a
expressividade visual do filme, refor¢ando tracos culturais colombianos por meio de
escolhas materiais e da simula¢do dinamica do vestuario (Reyes Lancaster-Jones, 2022).

Em 2024, a Disney e a Pixar lancaram Divertida Mente 2, sequéncia do filme
Divertida Mente, langado em 2015. A animacao acompanha a trajetéria da jovem Riley e a
transformagdo de suas emocdes com a chegada da adolescéncia. Cada emogdo ¢
representada por um personagem cuja caracterizagdo visual, incluindo cores, formas e

texturas contribui para a construcdo da narrativa. Esses elementos podem ser observados na
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Figura 4.

Figura 4 - Colagem do Filme Divertida Mente 2.

FILME DIVERTIDA MENTE 2

Fonte: elaborada pela autora.

Os figurinos em Divertida Mente 2 desempenham um papel fundamental na
construgdo visual dos personagens e no enriquecimento das cenas (Pixar, 2025). Figura 4, ¢
possivel observar alguns desses elementos em destaque. A colagem se inicia com o
personagem Vergonha que ¢ retratado vestindo um moletom, que ele ajusta ao
maximo quando se sente constrangido, refor¢ando visualmente sua timidez. Riley, por sua
vez, ¢ mostrada praticando seu esporte favorito, evidenciando a riqueza de detalhes nos
figurinos e as diferencas de caimento entre os materiais utilizados. Essa mesma aten¢do a
representacdo do material téxtil pode ser observada na cena em que Riley estd sentada,
vestindo seu casaco azul.

A imagem mais afasta a direita da Figura 4 mostra a personagem Ansiedade, com
sua blusa de gola alta, ajustada ao pescoco, que intensifica a sensa¢do de angustia, a
personagem puxa a gola da blusa e a mesma faz um movimento semelhante ao que
acontece quando um tecido real € esticado. O mesmo ocorre com o caimento da manga que
possui uma modelagem boca de sino, no brago que estd erguido o tecido acompanha o
movimento, enquanto no que esta em repouso, o tecido permanece no lugar.

Em suma, os filmes de animagdo escolhidos para esta analise exemplificam o uso
realista de figurinos no cinema animado, refletindo nao apenas o avango das tecnologias de
animac¢do, mas também uma crescente valorizacdo da representacdo visual auténtica das
roupas e tecidos. Esses filmes foram sucessos de bilheteria e oferecem uma amostra de
como os figurinos podem desempenhar um papel crucial na constru¢do de mundos

imaginarios, a0 mesmo tempo que mantém uma fidelidade estética e técnica aos materiais
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e movimentos que compdem a vestimenta humana.

2.2 SIMULACAO DE TECIDOS EXEMPLOS E PROCESSOS

A simulagdo de tecidos constitui um campo interdisciplinar que integra
computagdo grafica, modelagem fisica, captura de movimento e, mais recentemente,
aprendizado de madaquina. Diferentes abordagens tém sido propostas com objetivos
variados, como prova virtual de roupas, animag¢do de personagens, estimativa de
parametros fisicos, renderizagao de aparéncia e aplicagdes em realidade virtual. De modo
geral, esses métodos podem ser organizados em trés grandes grupos: (i) simulagdes
baseadas em fisica, que modelam explicitamente for¢as e propriedades mecanicas dos
tecidos; (ii) abordagens orientadas por dados e aprendizado de maquina, que aprendem
deformacdes a partir de exemplos; e (iii) métodos hibridos, que combinam simulagao fisica
e captura de movimento ou redes neurais. Os trabalhos apresentados a seguir ilustram esse
panorama, evidenciando avancos e limitagdes das diferentes estratégias de simulagdo de
tecidos no contexto de vestuario digital e animacao.

O projeto de Santesteban, Otaduy e Casas (2019), € um modelo para simular a
prova virtual de roupas, as pegas sdo animadas a partir de um banco de dados nutrido com
simulagdes fisicas de personagens vestidos, abrangendo diferentes formas corporais e
animacoes. Em seguida, esse banco de dados ¢ utilizado para treinar um modelo que
aprende a reproduzir o caimento do tecido com base na forma e nos movimentos do corpo,
permitindo uma representagao realista do vestuario em ambientes virtuais.

SimulCap € um sistema proposto por Yu et al. (2019), que combina captura de
movimentos e simulacdo baseada em fisica para rastrear, em tempo real, tanto o corpo
humano quanto as roupas, utilizando uma Unica camera. O sistema, emprega uma
representacdo multicamadas que separa o0 movimento do tecido do corpo, garantindo que a
dinamica do vestuario respeite restricdes fisicas. Para a simulagdo, o método utiliza um
modelo massa-mola baseado em forca, que calcula a interagao entre os vértices do tecido e
forcas externas como a gravidade.

Patel, Liao e Pons-Moll (2020), desenvolveram um modelo neural chamado de
TailorNet, este preve a deformagdo de roupas em 3D com base na pose, forma corporal e
estilo da vestimenta, aprendendo a partir de simulagdes baseadas em fisica. Diferente das
abordagens tradicionais, que exigem ajustes manuais e sd3o computacionalmente caras, o

TailorNet decompde as deformacgdes das roupas nesses trés fatores, permitindo animagoes



32

continuas e eficientes. Ele mantém os detalhes das rugas presentes nas simulagdes fisicas,
mas com um processamento mais rapido. Os resultados ndo modelam a dindmica, dessa
forma acabam sendo suaves e carecem de realismo.

O estudo de Ju e Choi (2020), propde um método baseado em redes neurais para
estimar parametros de simulacdo de tecidos a partir de drapeados estaticos, sem a
necessidade de equipamentos caros. Utilizando varidveis de métodos empregados na
industria téxtil, a rede neural aprende a relacionar a forma do tecido com suas propriedades
mecanicas, como elasticidade, cisalhamento e rigidez a flexdo. Comparado a abordagens
tradicionais de otimizacdo, o método reduz significativamente o tempo de ajuste e
demonstra alta precisdo na simulacdo dos tecidos.

Jingyu et al. (2021), apresentam uma plataforma de simulacdo virtual para
vestuario infantil, desenvolvida em parceria com a empresa Fantasy Engine e baseada em
aprendizado de maquina. A tecnologia combina modelagem 3D, computacdo grafica e
realidade virtual para criar uma representagdo imersiva das roupas. O sistema utiliza um
modelo fisico que simula as propriedades elasticas e de flexdo dos tecidos, enquanto um
corpo humano virtual tridimensional ¢ gerado a partir de escanecamento 3D. Com essa
abordagem, ¢ possivel visualizar dinamicamente o caimento das roupas.

Dynamic Neural Garments ¢ um método de Zhang et al. (2021), que propde uma
abordagem baseada em redes neurais para simular e renderizar dinamicamente a aparéncia
de vestimentas em personagens 3D sem a necessidade de simulagdes fisicas tradicionais.
Utilizando dados de movimento das articulagdes do avatar, o sistema aprende a sintetizar
deformacdes realistas em vestimentas soltas, conciliando o movimento geral com detalhes
finos por meio de um renderizador neural. Apds o treinamento, o modelo gera imagens em
tempo real, reduzindo significativamente o tempo de processamento em comparagdo com
outras ferramentas.

Bertiche, Madadi e Escalera (2022), apresentam um método para a animagao de
vestuario baseado em aprendizado profundo ndo supervisionado, eliminando a necessidade
de dados reais e simulagdes fisicas tradicionais. A abordagem propde uma estrutura
neural para simular a dindmica de tecidos, garantindo realismo em tempo real e tornando-
se uma alternativa eficiente para aplicacdes em videogames e realidade virtual/aumentada.
O modelo aprende as caracteristicas fisicas das vestimentas, ajustando fatores como
gravidade e rigidez do tecido, permitindo simula¢des mais rapidas e flexiveis.

SNUG ¢ um método que permite o treinamento auto supervisionado de

vestimentas neurais 3D dinamicas sem a necessidade de dados reais, utilizando um modelo
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de deformagdo baseado em fisica reformulado como um problema de otimizac¢do. Essa
abordagem substitui a tradicional simulacdo quadro a quadro por um processo de
aprendizado eficiente, acelerando o tempo de treinamento. O método combina principios
fisicos e técnicas de aprendizado para capturar deformagdes dinamicas e rugas finas com
alta fidelidade, ajustando parametros do material para obter comportamentos realistas do
tecido. Permitindo modelos mais simples, menores e precisos para aplicagdes em design,
experimentacao virtual e jogos (Santesteban; Otaduy; Casas, 2022).

O modelo PGN-Cloth proposto por Peng et al. (2023), utiliza redes neurais de
grafos para simular tecidos 3D de forma mais realista, combinando aprendizado profundo
baseado em fisica com modelos massa-mola. Essa abordagem busca corrigir limitagdes de
métodos anteriores, que geravam animagdes implausiveis e com problemas de penetracao.
Para isso, o PGN-Cloth emprega restri¢des fisicas, garantindo maior precisdo na dindmica
dos tecidos. O modelo apresenta melhor desempenho em roupas ajustadas, enfrentando
desafios com vestimentas mais soltas devido a complexidade da fisica envolvida, ele reduz
significativamente a incidéncia de erros e melhora a eficiéncia do treinamento.

Um outro estudo investigou métodos para captura e simulacdo de tecidos em
animacao 3D, destacando as limitagdes da fotogrametria na digitalizacdo de vestimentas
tradicionais devido a dificuldade em separar camadas e anima-las de forma independente.
Como alternativa, os autores optaram pela modelagem e simulagdo baseada em fisica no
Autodesk Maya, que permite maior controle sobre as propriedades dos tecidos, como
elasticidade e comportamento dindmico. Essa abordagem resultou em trajes virtuais mais
realistas, superando desafios como colisdes e deformacdes complexas. Além disso, a
animacao do traje exigiu técnicas de poOs-processamento para simular adequadamente o
movimento do tecido (Williams; Serghides; Aristidou, 2024).

O método apresentado por Dvordk et al. (2024), combina fotogrametria e
simulacdo de tecido para criar modelos 3D digitais de roupas e objetos historicos,
permitindo sua exibicdo em movimento sem a necessidade de manipulagdo fisica.
Inicialmente, centenas de fotos sdo capturadas para gerar um modelo estatico, que € entdo
refinado no Marvelous Designer para ajuste e simulacdo do comportamento do tecido. A
animacao ocorre no Unreal Engine 5, onde a fisica do tecido ¢ otimizada por meio de
modelos proxy, deteccdo de colisdo e mascaras de restrigdo de movimento. O aplicativo
Virtual Wardrobe permite a inspe¢do detalhada das pecas com realismo dinamico,
enquanto o Virtual Mirror veste visitantes virtualmente por meio de cameras de

profundidade, promovendo interatividade e imersao na experiéncia museologica.
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Um outro método combina otimizacdo global e redes neurais para estimar
parametros de simulacdo de tecido de forma mais eficiente. Enquanto a otimizacdo global
oferece flexibilidade na definicdo de variaveis e fungdes objetivas, seu alto custo
computacional a torna impraticavel. J& as redes neurais permitem estimativas rapidas, mas
apresentam desafios como a necessidade de grandes conjuntos de dados. Para superar essas
limitagdes, o0 método substitui a simulacdo tradicional por uma rede neural pré-treinada que
infere os resultados da simulacdo e reconstroi rapidamente a forma 3D de cortinas. Essa
abordagem reduz significativamente o tempo de computacdo, tornando a simulagdo de
tecidos mais acessivel e eficiente (Ju et al., 2024).

Os métodos tradicionais baseados em fisica conseguem simular as caracteristicas
das vestimentas, como elasticidade e gravidade, garantindo animacdes realistas. No
entanto, seu alto custo computacional dificulta a aplicagdo em tempo real. J& as abordagens
baseadas em dados aprendem a partir de deformagdes pré-existentes e geram animagdes
rapidamente, mas enfrentam dificuldades para capturar varia¢des sutis e manter o realismo
dos movimentos (Miao et al., 2024).

O Quadro 1 foi elaborado a partir da analise dos trabalhos revisados nesta se¢ao,
com o objetivo de sintetizar e comparar as principais abordagens de simulacao de tecidos
aplicadas ao vestudrio digital e a animagdo. Foram considerados estudos representativos
publicados entre 2019 e 2024 que apresentam métodos computacionais para modelagem,
deformacdo ou simulagdo dindmica de roupas ou tecidos em ambientes tridimensionais.
Para cada trabalho, identificaram-se: o tipo de abordagem adotada (baseada em fisica,
orientada por dados ou hibrida), o objetivo principal da pesquisa, o grau de énfase na
dindmica realista do tecido e as limitacdes relatadas pelos proprios autores ou observadas
na andlise com