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Resumo

Este trabalho tem por objetivo descrever o processo de desenvolvimento de Design de
embalagem de alimento, por meio de visualizagGes interativas 3D e simulagdes de fisica
dindmica. Essas simulagdes foram desenvolvidas utilizando o software Blender®. O processo foi
dividido em cinco etapas bdsicas: aquisi¢cdo, analise dos dados, modelagem, simulacdo e
detalhamento. Adicionalmente, apresenta-se o resultado de um produto desenvolvido
utilizando este método. Os resultados mostram as vantagens e desvantagens na utilizacdo de
simulagdes dindmicas em ambiente virtual. Conclui-se que é possivel utilizar a simulag¢do 3D,
desde os estagios iniciais de um projeto de Design de embalagens de alimentos, em prol da
reducdo de tempo e de custos de projeto, além da diminui¢cdo na utilizacdo de materiais e
protétipos fisicos.
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Abstract

This paper describes the process of food packaging design development through interactive 3D
visualizations and dynamic physics simulations. Those simulations where developed with the
Blender® software. The process itself is divided in five basic steps: acquisition, data analysis,
modeling, simulation and detailing. This paper also presents a product that is the result of the
described process. By doing so, it shows the pros and cons of using dynamic simulations in a
virtual environment. The paper demonstrates that it is possible to use 3D simulation from the
early stages of a food packaging design project, reducing the use of physical materials and
prototypes, as a way to decrease costs and save time.
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1. Introdugdo

Nas ultimas décadas, a evolucdo tecnoldgica proporcionou um avango nas mais diversas areas
de consumo. Pode-se constatar esse fen6meno pela crescente utilizacdo de embalagens que,
de acordo com Negrdo e Camargo (2008), sdo utilizadas em quase 70% dos produtos
comercializados.

Conforme ABRE/FGV (2018), a producdo de embalagens vem crescendo ao longo dos
anos e tornando-se fundamental para a economia e, de acordo com Camilo (2017), o mercado
global de embalagens produzidas possui uma estimativa de crescimento de 3,5% ao ano e
pode chegar a 2020 em quase um trilhdo de délares. Com isso, surgem oportunidades para o
Design e especificamente para o Design estrutural de embalagens.

O desenvolvimento dos projetos de embalagens torna-se entdo um dos desafios
mercadoldgicos contemporaneos. No Design estrutural de embalagens de alimentos, em
particular, o préprio produto organico oferece uma gama de complexidades referentes a sua
natureza formal, passando pela sua estrutura e composicdo quimica, assim como pelos
aspectos de degradagao e conservagao, os quais influenciam no tempo e custos de um projeto.

Uma forma de minimizar tais custos em um projeto, que envolva produtos desta
natureza, é a utilizacdo de métodos de digitalizagao tridimensional, cujo resultado fornece a
copia de um produto fisico que pode ser incorporado ao projeto de embalagem, fornecendo
dados como dimensdo e volume que, por sua vez, podem auxiliar na otimizacao das a¢des de
Design, contribuindo na decisdo e assertividade dos resultados. Como fator secundario, o
objeto gerado pode ser visualizado em conjunto com as alternativas geradas, contribuindo
para a estética da apresentacao.

A complexidade envolvida nos processos de desenvolvimento de embalagens
alimenticias, alinhada com a biodiversidade, tanto ambiental quanto cultural do pais,
apresenta oportunidades para o desenvolvimento de uma ampla gama de embalagens.

Estamos vivendo uma nova revolucdo industrial, conhecida como industria 4.0, que
tem como fator importante a digitalizacdo, a simulagdo e a interatividade. Conforme Camilo
(2017), esta mudanca relacionada a internet das coisas (/OT), apresenta a interconectividade
aliada a simulagdo, virtualizacdo e acesso remoto. Os projetos poderdo ser otimizados por
meio de simulacdo de suas cépias digitais em 3D.

De acordo com Brettel et al. (2014), a manufatura rdpida, a digitalizacdo, a simulacado
de produtos e de processos e a individualizacdo da producdo sdo uns dos aspectos da industria
4.0 que podem potencializar as opcdes de Design. Através de sistemas com sensores e
interfaces, os seres humanos e as maquinas podem interagir, em sistemas inteligentes de
manufatura tanto fisicos quanto cibernéticos.

O Digital Twin, ou gémeo digital, incorpora um processo que visa replicar objetos e
fendbmenos da realidade em meios digitais, podendo ser utilizados para realizar simula¢des
durante o ciclo de vida, permitindo a coleta de informacGes, melhorias nos processos e
produtos, além de melhorar a produtividade por meio de progndsticos e diagndsticos
inteligentes, conforme SCHROEDER (2018).

Ares, Parada, Vicente (2018) corroboram com essas afirmacdes quando afirmam que a
agroindustria se tornou um dos setores mais comprometidos com esse processo, recebendo o
nome de industria de alimentos 4.0, como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Industria de alimentos 4.0

ALIMENTOS
INDUSTRIA

Fonte: Ares, Parada, Vicente (2018)

Neste contexto, para simulagdes em ambientes virtuais, vém sendo cada vez mais
aprimoradas, técnicas e tecnologias propicias para a obtencdo e exame de modelos 3D, seja
por métodos tradicionais de coleta e analise de medidas, seja pela digitalizacdo 3D, para serem
incorporadas nas fases de projeto, simulagao e visualiza¢do, diminuindo custos e o tempo de
realizacao do projeto, além de proporcionar predi¢cdes sobre os impactos mercadolégicos dos
mesmos.

Conforme Freire (2013), este artigo tem o objetivo de propor, descrever e explicar
procedimentos experimentais através de um estudo de caso de abordagem quantitativa tendo
como ciéncia, teoria e pratica e sendo sua finalidade do tipo aplicada.

Espera-se, com a apresentacdo deste estudo, por meio da descricdo dos processos,
contribuir com a inovacdo, divulgacdo e universalizagdo do conhecimento de novos métodos
para o projeto de Design de embalagens.

2. Simulagao de Fisica em Ambiente Virtual

Manovich (2004) afirma que, com o auxilio dos computadores, é possivel visualizar grandes
conjuntos de dados criando visualiza¢Ges dindmicas e interativas aliadas aos variados métodos
de estatistica classica. Esse fato acarretou o desenvolvimento de novos paradigmas cientificos
gue possibilitam o estudo de fenbmenos complexos, como a fisica e a biologia.

Conforme Abreu et al. (2013), existe muitas ferramentas de simulagdo e visualizacado,
além de Game Engines como o Unity® e outros sistemas mais robustos, porém proprietarios,
caros e ndo extensiveis. A utilizacdo do Blender® visou minimizar custos, porém mantendo a
qualidade das simulagdes, além de possibilitar a expansdo de funcionalidades, por meio da
programacao de scripts.

A biblioteca dinamica integrada ao Blender® é a Bullet Physics que, de acordo com
Coumans (2015), é um sistema profissional, de cddigo aberto, para deteccdo de colisdes,
dindmicas de corpos rigidos e flexiveis, utilizados em jogos, efeitos visuais e simulacGes

212

educacio)
grafica

b



Educagdo Grafica, Brasil, Bauru. ISSN 2179-7374. V. 23, N°. 2. Agosto de 2019. Pp. 210 - 223~
Design de Embalagem de Alimentos Frescos com o Auxilio de Simulagcées Fisicas em Ambiente Virtual

robdticas. Além de possibilitar solucdes rdpidas e estdveis, o sistema é utilizado para
simulagbes continuas e discretas em diferentes sistemas para consoles de jogos e softwares 3D
proprietarios como Maya® e Cinema 4D®.

House e Keyser (2017) afirmam que animacdes fisicamente baseadas utilizam os
principios da fisica, mais especificamente da mecanica classica e seus fendmenos por meio de
simulagdes em computadores. S3o necessarios dois componentes para executar as simulacdes
fisicas, um modelo e uma simulagdo, que s3do processadas através de algoritmos que
simplificam fendbmenos do mundo real, representados pelas leis de Newton e considerando
aspectos como forga, massa, inércia e velocidade.

2.1. O Objetoem 3D

Para que exista a possibilidade de interagao entre os variados elementos de um projeto de
Design estrutural de embalagens em ambientes virtuais, é preciso que alguns elementos sejam
conhecidos e mensurados, dentre eles estdao os produtos que deverdo ser acondicionados, no
caso os alimentos que no processo, passam a ter uma versdo virtual de sua forma fisica,
conhecido como objeto 3D.

De acordo com Bertin (1986), tratar os dados é simplifica-los sem destrui-los, é reduzir
os dados de forma util e pertinente. Através de interpretacdo, decisdo e comunicacdo, a
informagdo é a resposta a uma questdo que revela suas relagbes internas e externas,
referentes ao sistema adotado. Conforme Bertin (1986), para que o desempenho do sistema
permaneca estavel, é importante que os dados dos objetos, representados pela quantidade de
elementos e de suas respectivas densidades de malha poligonal, sejam otimizados, porém sem
perder a integridade estrutural, volumétrica e formal, conforme Figura 2.

Figura 2: Relacdo entre resolugao e percepg¢iao do objeto

139 vértices 546 vértices 2.229 vértices 54.028 vértices

Fonte: Elaborado pelos autores

Conforme Chen et al. (2015), a engenharia reversa é um método que, a partir de
objetos reais, se reconstrodi e interpreta a ideia anterior a sua realiza¢cdo, no caso o objeto 3D.
Esses processos dependem fortemente das condigdes dos modelos, como dimensées e
materiais e levantamentos manuais utilizando-se equipamentos como trenas, paquimetros e
fotografias.
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Para Cunha (2014), os objetos de malha poligonal 3D, entre as varias maneiras de
representacdo, proporcionam um meio eficaz de representar objetos complexos em meios de
realidade virtual e de visualizagdo cientifica. Com a finalidade de atingir alto grau de realismo,
utilizam-se varias formas de obten¢do de modelos 3D como a modelagem e a digitalizagdo. A
geometria contém dados que podem representar varios atributos como coordenadas de
textura e materiais de reflexdo.

3. Materiais e Métodos

Nesta se¢do, apresenta-se o estudo de caso de desenvolvimento do design estrutural de uma
embalagem para tomates, composta por uma bandeja em material PET e uma cartela, em
material cartonado, cujo conjunto é comercializado em territério nacional através de redes de
supermercados. Além do estudo de caso, este trabalho apresenta um método alternativo para
design conceitual estrutural em ambiente virtual, utilizando fisica dinamica, por meio de
software livre.

3.1. Design Estrutural de Embalagens de Alimentos em Ambiente Virtual

O Design estrutural em ambiente virtual ndo é algo recente, e vem sendo utilizado por meio de
desenho assistido por computador ou CAD (Computer Aided Design), desde sua consolidagao,
a partir dos anos 2000, com a plataforma PC, AZEVEDO (2003).

A Figura 3 ilustra o processo de aquisi¢cdo, andlise de dados estatisticos, modelagem, simulacdo
e Design, realizados apés as fases de briefing, pesquisas e andlise de dados.

Figura 3: Processo de aquisicao e Design em ambiente virtual
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Fonte: Elaborado pelos autores

As novas oportunidades surgem com a utilizacdo de softwares open source, que
apresentam adequacdes e precisao no sentido de auxiliar ao projeto de Design conceitual e
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estrutural. A possibilidade de insercdo de objetos tridimensionais em ambientes virtuais
dinamicos, no fluxo de um projeto de Design estrutural de embalagem, para serem analisados
em tempo real, abre novas possibilidades para a inovacdo e pesquisa em Design, além de
ampliar as possibilidades de resolucdo de problemas em determinadas fases de um projeto de
Embalagem.

3.2. Design Conceitual de Embalagens

O design de embalagens é uma das atribui¢bes do Design podendo ser desempenhada em
todas as fases do desenvolvimento de um projeto de embalagens.

A Figura 4 apresenta a sintese do método utilizado para gerar a forma final da
embalagem até o estagio de detalhamento. A geragdo de alternativas iniciais utilizou métodos
tradicionais como sketchs conceituais (Figura 4a). Em seguida passou por simulagdo fisica
dindmica e modelagem conceitual (Figura 4b), e com a alternativa selecionada, foram
definidos os volumes e formas, cujo detalhamento passou por novas simulagdes (Figura 4c) e
por fim, o detalhamento estrutural, (Figura 4d).

Figura 4: Processo de desenvolvimento de embalagem

Design Conceitual CAD
Modelos sélidos e de superficie

Design Conceitual

Design Conceitual com Simulacdes Detalhamento estrutural
Modelos poligonais

me =

Fonte: Elaborado pelos autores

Em um projeto de embalagens, as dimensdes envolvidas incluem interfaces gréficas e
interfaces estruturais, cabendo ao Designer encontrar solu¢Ges para os problemas
comunicacionais, informacionais e formais, atuando tanto nas superficies quanto nas
estruturas. Conforme Bonsiepe (2015 Pg. 161), “O design é o dominio no qual se estrutura a
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interacdo entre usudrio e produto, para facilitar acdes efetivas. Design industrial é
essencialmente design de interfaces”.

Este trabalho foi estruturado conforme os métodos de Mestriner (2002), Baxter (2015)
e Negrdo e Camargo(2008). O desenvolvimento da embalagem seguiu as diretrizes definidas
pelo cliente e suas necessidades estratégicas de marketing. O produto deveria ser exposto em
prateleiras, empilhado, suspenso e fixado em gancheiras e expositores, tanto de mesa quanto
de chao, além de permitir estabilidade, visibilidade e identidade em todas as configuragoes,
conforme Figura 5.

Figura 5: Estudos conceituais dos requisitos funcionais

Fonte: Elaborado pelos autores

Para Mestriner (2002), as inovacdes em embalagem podem surgir tanto do projeto
estrutural quanto do grafico. Forma e cor sdo elementos que diferenciam e comunicam a
embalagem. A visualizacdo de alternativas é um fator importante nos estagios de projeto
conceitual e a possibilidade de feedback em tempo real, pode auxiliar na definicdo da melhor
alternativa, indo além dos aspectos estéticos para os aspectos estruturais, e conforme afirma
Negrao e Camargo (2008), a estética deve ser utilizada em prol da estratégia mercadoldgica da
empresa, mas nunca deve ser o parametro principal de projeto, corroborando os conceitos
gue definem um bom Design.

3.3. Coleta e Analise das Amostras

O produto, uma embalagem primaria, transparente, em forma de blister, deveria apresentar
uma estrutura que comportasse o volume correspondente a 300g de tomates, além de
permitir o empilhamento, a exposicdo em prateleiras e a suspensdo em ganchos, O processo
de termoformagem foi proposto nos estagios iniciais de desenvolvimento, orientando a
geracgao de alternativas.

Para o desenvolvimento estrutural da embalagem foram selecionados n= 90
elementos amostrais da categoria tomates oblongos, cujas varidveis seriam a largura e o
comprimento em milimetros. O instrumento para a coleta de medidas foi definido pelo
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método tradicional, conforme Provenza (1994), por paquimetro com vernier de 1/20mm. Os
principais fatores que levaram a escolha do método de tomada de medida foram:

e Arelativa simplicidade da forma do objeto

e Os prazos estipulados

e A auséncia de outros equipamentos para coleta de medidas
e A natureza organica e perecivel do produto

A seguir executou-se a tabulagdo dos dados com o intuito de proceder a estatistica
descritiva que, de acordo com Braviano, Fialho e Santos (2005), tem por objetivo simplificar a
informacao fornecida, para visualizagdo e calculos sobre uma populagdo de uma amostra
coletada. Com a utilizagao do software Excel®, foi possivel gerar a descricdo dos dados em
forma de gréficos, distribuicdo de frequéncias e estimativa de parametros associados as
medidas coletadas, conforme Figura 6.

Figura 6: Graficos de analise estatistica descritiva
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Fonte: Elaborado pelos autores

Utilizando como medida padrdo a mediana obtida pelos calculos com maiores
frequéncias amostrais, optou-se por utilizar as medidas com maior incidéncia, pois a analise de
baixa frequéncia das maximas pdéde ser definida pela validagdo da curva Normal. O principal
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objetivo neste processo era identificar e analisar os dados para obter as medidas maximas,
minimas, médias e as principais frequéncias das varidveis envolvidas, no caso altura e largura,
pois conhecer esses valores seria importante no dimensionamento estrutural, evitando
desperdicios de espaco e materiais.

De acordo com Negrdo e Camargo (2008), a definicdo do espaco interno de
acomodacdo ou head space, permite o controle da distribicdo do volume interno da
embalagem, tanto pela variagdo da estrutura quanto da quantidade do produto, além de
evitar a percep¢do de auséncia do produto para o consumidor. Para posterior definicdo da
parametrizagdo do objeto 3D que representaria o tomate nos testes em ambiente virtual,
dentre as varidveis que foram coletadas, o peso em gramas foi definido pela média simples
amostral cujo valor para as simulagdes foi definido em 16,7g para uma unidade vezes 18
unidades, de tomate, perfazendo um peso final de 300g. O processo de coleta e digitalizagcdo
das medidas gerou um banco de dados passivel de ser reutilizado, evitando que a
deteriorizacao do produto impossibilitasse novas analises.

3.4. Parametrizacdo do Modelo de Teste

Conforme Azevedo (2003), o processo de parametrizagdo é um método de modelagem manual
que, por meio de um conjunto de formas sélidas primitivas, permite instanciar objetos e seus
parametros como dimensdo, volume e topologia para que sejam modificadas e adaptadas aos
objetivos de um projeto. As informacgGes das medidas, para inser¢do nos parametros, obtidas
pelo resultado dos calculos das andlises estatisticas, anteriormente apresentadas, foram
utilizadas para desenvolvimento das formas geométricas, sendo essas etapas exemplificadas
na Figura 7.

Figura 7: Formas geométricas e modelos gerados

Formas adquiridas

Modelagem parametrizada
média maior menor
- 407mm-—» = 49 mm - =-33mm =~
maior frequéncia menor frequéncia
- 40mm -~ - 33mm -
primitiva
@ 6 esférica - diametro—~ resolugao ajustada

B

Fonte: Elaborado pelos autores

Para gerar as formas geométricas utilizou-se o valor obtido, em milimetros, de cada
variavel relacionada a largura e ao comprimento de todos os elementos da amostra (Figura
7a). Em seguida, o objeto de testes foi modelado de forma a possibilitar ajustes relacionados
as dimensdes e resolucdo da malha poligonal (Figura 7b). A possibilidade de ajustes na
resolucdo da malha geométrica auxilia na otimizacdo dos processos computacionais de
simulacdo, onde o Designer pode, por meio de testes, definir a melhor relagcdo entre resolucdo
da malha e desempenho do sistema. Para essa etapa foi utilizado o software Blender®.
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3.5. Anadlise Estrutural em Ambiente Virtual

O ambiente virtual definido para proceder as andlises estruturais, por meio de simulagdes
fisicas, foi o Blender® 3D, que apresenta uma plataforma robusta para simulagdes, com
possibilidades para parametrizagdo de objetos, modelagem em tempo real, configuragao
avanc¢ada de ambientes de simulagao, flexibilidade em importagdo e exportagao em diversos
formatos CAD, sendo possivel testar os conceitos formais e estruturais, como o enchimento da
embalagem, empilhamento e estabilidade funcional, conforme ilustra a Figura 8, na qual os
esquemas conceituais (Figura 8a) foram aplicados nas simulag¢des (Figura 8b).

Figura 8: Testes dos conceitos

Fonte: Elaborado pelos autores

Com o auxilio do Blender® 3D foi possivel definir e interagir com as varidveis de teste
como dimensdes e volumes, além de parametros como disposi¢cdo dos objetos nos momentos
iniciais de interacao e sua configuracdo durante o passar do tempo de simula¢do, podendo a
sintese do processo pode ser visualizado na Figura 9.

Figura9: Processo de Design Conceitual
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Variaveis dos u T ¢ [—’—]

objetos

Alternativa Validagdo Detalhamento
escolhida CAD

Plantas técnicas
Arquivos para produgdo
Marketing

Iteracdo

Exportar modelo

Fonte: Elaborado pelos autores

O processo de configuragdo da simulagdo seguiu os conceitos definidos por House e
Keyser (2017), que de forma geral necessitam de trés aspectos bdsicos: um modelo regido
pelas leis de Newton; uma condicdo inicial de posicdo e velocidade e a simulacdo dos
parametros anteriores no decorrer do tempo.
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Para uma simulacdo dindmica, é importante verificar se o ambiente virtual oferece os
requisitos minimos adequados para a execucdo dos processos. No Quadro 1 sdo apresentados
0s parametros e varidveis presentes internamente no Blender®, seguindo as recomendacdes
de House e Keyser (2017) e Coumans (2015) que, quando disponiveis, possibilitam uma plena
simulacdo de fisica dindmica em ambientes virtuais.

Quadro 1: Parametros disponiveis no Blender 3D para simulagdo virtual

Massa Kg-g
Forma Rigida - flexivel
Friccao Conforme a escala - 0.000 até 1
Margem de contato mm - minimo maior que zero
Elasticidade Conforme a escala - 0.000 até 1
Velocidade angular Conforme a escala - 0.000 até 1
Velocidade linear Conforme a escala - 0.000 até 1
Gravidade m/s2 - valores positivos e negativos
Tempo Segundos - frames
Resolucao da simulacao Passos por segundo - 60 até 1000
Campos de forca Vento, turbuléncia, fumaca etc

Fonte: Elaborado pelos autores

A flexibilidade em relagdo aos ajustes de resolucdo do objeto e tempo de simulagdo
também contribuiu para a estabilidade do processo.

3.6. Avaliagdo dos Resultados

A Figura 10 apresenta imagens do produto, em representacao virtual (Figura 10a), para uso,
divulgacdo e marketing, mantendo a mesma geometria desenvolvida na fase conceitual e
fotografia no ponto de venda (Figura 10b). Como resultado para o processo de Design, a
reducdo dos custos e do tempo de desenvolvimento conceitual e estrutural do projeto, visto
gue a substituicdo de softwares proprietarios de alto custo, pelo seu equivalente open source
também impactou positivamente na liberdade de utilizagdo, sem perder na precisdo dos
processos.
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Figura 10: Processo de desenvolvimento de embalagem

==

Fonte: Elaborado pelos autores

A possibilidade de visualizar e testar interativamente os protdtipos conceituais em
ambiente virtual potencializou a gera¢do de alternativas, em termos de projeto, além de
possibilitar rever e retomar passos dos modelos digitalizados, visto que produtos frescos
possuem um curto tempo de vida Util, para o projeto.

O processo de validagdo de volumes ocorreu nos softwares SolidWorks® e Rhinoceros®
gue possibilitou a avaliagdo e validacdo em termos volumétricos que serviram para proceder
ao detalhamento técnico e posterior prototipagem. O arquivo gerado foi encaminhado para o
fornecedor de moldes que verificou, por intermédio de testes, que ndo haveria necessidade de
ajustes formais ou dimensionais que alterassem quaisquer parametros desenvolvidos durante
o processo de Design.

Os arquivos gerados foram utilizados para a elaboracdo de renderes e serviram de
referéncia para a confeccdo dos moldes de producdo, além de serem utilizados para
divulgacdo e marketing.

4. Consideragoes Finais

Como conclusdo, constatou-se que com a inclusdo de simulacdo dindmica em ambientes
virtuais, de baixo custo, nos métodos de modelagem conceitual, foi possivel desenvolver um
projeto de Design de embalagens. Por meio de coleta de medidas, analise estatistica e
modelagem paramétrica de modelos para serem testados em simulagGes virtuais, foi possivel
definir e descrever os procedimentos metodoldgicos, e os objetos virtuais de alimentos
puderam ser utilizados nas etapas conceituais de desenvolvimento da embalagem, em tempo
real.

Verificou-se que a implementacdo de software open source nos métodos de Design,
possibilitou a reducdo de custos e de tempo de desenvolvimento do projeto, pois sua
utilizagdo substituiu de forma equivalente em termos de resultados, softwares de custos
elevados. A possibilidade de executar as simulagdes, de forma precisa, acarretou na
diminuicdo de retrabalho, geracdo de mock-ups e prototipos desnecessarios. A acessibilidade
na utilizacdo e adogdo de softwares open source no fluxo de trabalho possibilita a
universalizacdo de diversas técnicas e estudos relacionados ao Design de embalagens.
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Como sugestdo para futuros estudos, esse método pode ser complementado por
outras tecnologias, como a impressdo 3D, e a digitalizacdo tridimensional, visando a reducao
de tempo, custos, impactos ambientais e aumento do poder de decisdao para os processos de
Design.

Espera-se que este trabalho possa contribuir, como material de apoio, para futuras
pesquisas na area
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