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RESUMO

O setor de embalagens, ao longo dos anos, vem se tornando cada vez mais relevante e
diversificado, sendo sua cadeia de producao e distribuicdo essencial para a sociedade. O
Design de Embalagens de alimentos frescos, além de promover o produto, pode auxiliar na
melhoria dos aspectos estruturais, aumentando a vida util dos alimentos ao minimizar os
danos causados pela deterioracdo. Aliada as novas tecnologias, a concepgdo de embalagens
considera os aspectos informacionais e estéticos a medida em que contribui para minimizar os
impactos ambientais pelo desenvolvimento de produtos mais sustentaveis. Neste contexto, o
projeto de embalagem com o auxilio de amostras virtuais pode participar do processo de
Design, desde os primeiros estdgios de concep¢do do produto, servindo-se da digitalizacao
3D. Essa técnica, ja consolidada na industria, tem alto custo, sendo inviavel para pequenos
estudios de Design que lidam com embalagens. Desse modo, a presente pesquisa desenvolve
um método de baixo custo, por fotogrametria, utilizando smartphones e softwares open
source, voltado a digitalizacdo 3D de alimentos frescos. O estudo foi dividido em trés fases:
revisdo bibliografica e ensaios preliminares; analise comparativa entre o método de baixo
custo e aquele de alto custo; e aplicagdo e avaliagdo de modelos 3D resultantes, em estudos de
Design de Embalagens. Para a anélise, foram considerados, na proposta de baixo custo, trés
modelos de smartphones, trés cendrios de digitalizacdo e sete amostras de frutas frescas. Os
resultados foram comparados com aqueles gerados pelo digitalizador profissional 3D Artec®
Eva Lite, com base em procedimentos estatisticos, nos desvios dimensionais dos eixos X, Y e
Z, por meio do software Cloud Compare®, ¢ na avaliagdo usando inspecdo visual. Na
aplicacdo, foram desenvolvidos seis projetos de Design de Embalagens, em papel e pléstico,
ilustrando o uso dos modelos obtidos, em algumas fases do projeto, e contribuindo para a
sistematizacdo de um fluxo de digitalizacdo de baixo custo para o Design de Embalagens de
frutas frescas, utilizando smartphones e softwares open source. Os resultados mostraram a
viabilidade do método de baixo custo proposto, gerando precisdo suficiente para o design
estrutural de embalagens, e seu potencial na obtengdo de texturas e em casos onde nao se
necessite de uma grande quantidade de amostras.

Palavras-chave: Fotogrametria. 3D. Design. Projeto de Embalagem. Smartphone.



ABSTRACT

Over the years, the packaging sector has become increasingly relevant and diversified, and its
production and distribution chain is essential for society. The design of fresh food packaging,
in addition to promoting the product, can help improve structural aspects, increasing food life
by minimizing damage caused by deterioration. Combined with new technologies, packaging
design considers informational and aesthetic aspects as it contributes to minimize
environmental impacts by developing more sustainable products. In this context, the
packaging project with the help of virtual samples can participate in the Design process, from
the earliest stages of product design, using 3D scanning. This technique, already consolidated
in the industry, has high cost, being unfeasible for small design studios that deal with
packaging. Thus, this research develops a low cost method, by photogrammetry, using
smartphones and open source software, aimed at 3D scanning of fresh food. The study was
divided into three phases: bibliographic review and preliminary trials; comparative analysis
between the low-cost and high-cost method; and application and evaluation of resulting 3D
models in packaging design studies. For the analysis, three smartphone models, three
scanning scenarios and seven fresh fruit samples were considered in the low-cost proposal.
The results were compared with those generated by the professional digitizer 3D Artec® Eva
Lite, based on statistical procedures, the dimensional deviations of the X, Y and Z axes,
through the Cloud Compare®, software and the evaluation using visual inspection. In the
application, six packaging design projects were developed, in paper and plastic, illustrating
the use of the models obtained, in some phases of the project, and contributing to the
systematization of a low-cost 3d scanning flow for Fresh Fruit Packaging Design, using
smartphones and open source softwares. The results showed the feasibility of the proposed
low cost method, and generating sufficient precision for the structural design of packaging,
and its potential in obtaining textures and in cases where a large amount of samples is not
required.

Keywords: Photogrammetry. 3D. Design. Packaging Project. Smartphone.
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1 INTRODUCAO

A evolugdo tecnoldgica das ultimas décadas proporcionou um crescimento nas mais
diversas areas de consumo. Pode-se constatar esse fendmeno pela crescente utilizagdo de
embalagens que sio empregadas em quase 70% dos produtos comercializados (NEGRAO,
2008).

Acompanhando essa tendéncia, a producdo de embalagens vem crescendo ao longo
dos anos (ABRE/FGV, 2018) e se tornou fundamental para a economia global, gerando, com
i1sso, oportunidades para o Design, especificamente para o Design estrutural de embalagens,
conforme mostra a Figura 1. A partir dela, percebe-se que as matérias-primas plastico e papel,
em seus diferentes formatos, participam com quase trés quartos dos insumos que formam a

estrutura de uma embalagem.

Figura 1 - Valor bruto da produgo de embalagens por segmento.

VALOR BRUTO DA PRODUCAO
POR SEGMENTO

Téxteis para Embalagens

Madeira Papel

Metalicas 143036 594931
9.447,44

Cartolina / Papelcartiao

Vidro
2.651,99

Papeldo Ondulado
10.218,64

Material Plastico
21.538,64

Nota: Valores em milhares de reais atualizados para 2014.
Fonte: IBGE — PIA — Produto (UL) - 2012
Elaboragde: FGV

Fonte: ABRE (2018).

Camilo (2017) ressalta que, além do crescimento apresentado nos ultimos anos, o
mercado global de embalagens produzidas ainda possui uma estimativa de crescimento de
3,5% ao ano e pode chegar a 2020 com quase um trilhdo de dolares, sendo que as embalagens
de alimentos respondem pela maior parte dessa demanda.

O desenvolvimento dos projetos de embalagens torna-se, entdo, um dos desafios
mercadoldgicos contemporaneos. No Design estrutural de embalagens de alimentos, em

particular, o proprio produto organico oferece uma gama de complexidades referentes a sua
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natureza formal, passando pela estrutura, pela composi¢do quimica, e pelos aspectos de
degradacao e conservagdo, os quais influenciam no tempo e nos custos de um projeto.

Uma maneira de minimizar tais custos, quando estdo envolvidos produtos dessa
natureza, ¢ a utilizagdo da tecnologia de digitalizagdo tridimensional. Seu resultado fornece a
copia de um produto fisico que pode ser incorporado ao projeto de embalagem, gerando dados
como dimensdo e volume, que, por sua vez, podem auxiliar na otimizagao das acdes de
Design, o que contribui na decisdo e na assertividade dos resultados. Como fator secundario, o
objeto obtido pode ser visualizado em conjunto com as alternativas geradas e contribuir para a
representacao grafica, além se ser possivel incorporar simulagdes em ambiente virtual.

Além de fatores referentes ao proprio produto, como, por exemplo, a deterioragao, o
Design de Embalagens de alimentos, quando utiliza tecnologias como a digitalizagdo
tridimensional, beneficia-se, ainda nos primeiros estidgios do projeto, de fatores referentes a
personalizacdo € ao aprimoramento dos atributos estéticos e formais e contribui para a
redu¢do dos impactos ambientais por meio de embalagens mais sustentaveis e melhor
construidas (ARES; PARDO-VICENTE; RODRIGUEZ-PARADA, 2018).

As investigagdes que visam sistematizar o uso de métodos e ferramentas para obtengao
de modelos tridimensionais pela fotogrametria' de baixo custo, para o Design de Embalagens,
ainda sao muito escassas. Tais aspectos podem ser verificados no Apéndice A, a partir de
pesquisa bibliografica e de revisdo sistemdtica que foram realizadas, cujos resultados
apontaram para um espago de importante inser¢do, correlato ao tema da presente dissertagao.

Existem, predominantemente, outros métodos de digitalizacao, onde as aplicagdes para
o Design envolvem meios alternativos, como laser e TOF (scanner de baixo custo que utiliza
pulsos laser ou LED).

De modo global, devido ao alto custo, a falta de documentacdo e a dificuldade de
utilizacdo, essas ferramentas de digitalizacao tridimensional acabam nao sendo acessiveis para
a maioria dos profissionais na 4rea de Design.

Para Chen (2015), cada tecnologia de digitalizacdo apresenta limitagcdes e vantagens e
o fato de os equipamentos a laser serem, em média, 15 vezes mais caros que uma camera
fotografica de excepcional qualidade torna o processo de fotogrametria por captura de

imagens uma opc¢ao viavel, além da flexibilidade desse método.

! Esse tema esta apresentado na se¢do 2.1.1
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Uma das principais técnicas utilizadas neste campo ¢ a digitalizacao baseada em fotos,
sendo uma solugao eficiente e de custo acessivel. Esse processo utiliza uma combinagdo de
acoes de captura e comparagdo entre fotos de um artefato, adquiridas de diferentes angulos
para gerar uma nuvem de pontos (point cloud), que, por si s, ndo tem muita utilidade para os
processos de Design, mas, quando combinada com o processamento de softwares especificos,
pode gerar uma grande quantidade de informagdes, dentre elas volume, perimetro, largura e
profundidade (WALFORD, 2009).

Apesar de ndo ser uma tecnologia recente, apenas a partir dos anos 2000 ¢ que a
popularizagao dos sensores de luz e de softwares mais acessiveis permitiu a sua utilizagdo por
parte de entusiastas e pequenas empresas. Ainda que exista a possibilidade de obtengao de
artefatos tridimensionais utilizando as cameras e aplicativos de smartphones, ou de uma
combinacdo de cameras com aplicativo desktop, a qualidade dos objetos gerados ¢
proporcional ao investimento em hardware, softwares e aplicativos.

Segundo Santaella (2013), a popularizagdao dos smartphones e a constante evolucao na
qualidade de suas cameras digitais permitem novas formas de uso desses dispositivos. Nessa
Otica, tais aparelhos podem ser integrados nos processos de Design, sendo potencializados por
suas caracteristicas de mobilidade.

Ainda nessa linha, Daponte et al. (2013) ressalta que o smartphone ¢ um dispositivo
movel de medigao e sua tecnologia, possibilitada pela computacdo movel, permite que ele seja
utilizado em diversas aplicagdes: instrumento de comunicagdo, de produtividade e de pesquisa
cientifica, podendo enriquecer a experiéncia sensorial do usudrio ao adicionar informagdes em
tempo real.

No campo do Design de Embalagens, conforme ressaltam Adamovic¢ et al. (2018), ¢
possivel verificar usos para os smartphones, que exploram o poder combinado de
processamento, GPS, acelerometros e cameras a fim de potencializar a utilizacdo da
embalagem virtual em sobreposi¢do com o ambiente real, captado pela camera, o que amplia
a realidade e torna tais dispositivos ideais para esse tipo de aplicagdo.

Sendo cada vez mais aprimoradas e acessiveis, as tecnologias propicias para a
obtengdo de modelos 3D, por fotogrametria ou digitalizagdo fotogramétrica de baixo custo,
poderiam incorporar os avangos implementados nas cameras de smartphones, com a
finalidade de potencializar os projetos de Design estrutural de embalagem.

Em constante evolugdo e¢ cada vez mais presentes na vida dos Designers, os

smartphones e suas cameras apresentam, com relativa frequéncia, recursos e capacidades de
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hardware e de software, cujas potencialidades para o Design de Embalagens ainda ndo foram
investigadas em sua plenitude.

Nesse contexto, a compreensdo de como o processo de fotogrametria de baixo custo
pode ser utilizado em projetos de Design estrutural de embalagens tem potencial para apoiar
métodos de desenvolvimento de embalagens alimenticias, alinhados com as caracteristicas de
diversidade tanto ambiental quanto cultural do pais. Isso permite explorar oportunidades para
que o Designer desenvolva produtos que possam atender as diversas demandas sociais,
econdmicas e de sustentabilidade.

Além da possibilidade no atendimento das demandas citadas anteriormente, existe o
interesse em melhorar as agdes e os métodos relacionados ao Design estrutural de embalagens
para micro e pequenas empresas, buscando facilitar e universalizar processos e tecnologias
com a diminui¢ao dos custos e dos desperdicios para a sociedade, almejando uma maior
disseminagdo das atividades do design e da utilizacdo de novas tecnologias.

Dessa forma, o presente trabalho busca responder a seguinte questao de pesquisa: Em
que medida modelos 3D de produtos alimenticios, gerados por meio da fotogrametria de
baixo custo, utilizando smartphones, podem contribuir para o Design estrutural de
embalagens?

Na busca de uma resposta para essa questdo, o presente estudo investiga a seguinte
hipotese: ¢ possivel reduzir custos no processo de modelagem tridimensional e de
visualizacdo de embalagens estruturais de alimentos, considerando diferentes niveis de
resolucdo das cameras, quantidade de imagens e uso de softwares livres e, ainda, mantendo o
mesmo tempo de execucdo dos processos mais caros, bem como a qualidade visual e

estrutural do modelo final.

1.1 OBJETIVOS

A partir da questao de pesquisa e da hipdtese levantada, estabeleceu-se, como objetivo
geral do presente estudo, determinar como o uso de modelos tridimensionais, obtidos por
fotogrametria realizada com o auxilio de smartphones, pode reduzir os custos associados ao
Design estrutural de embalagens.

Os objetivos especificos foram, portanto, estruturados da seguinte forma:
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e Adaptar um método de digitalizagdo tridimensional de baixo custo utilizando imagens
coletadas por smartphones;

e [dentificar e escolher os softwares disponiveis, optando por versdes Free ou open
source, para o workflow de obtencao de modelos tridimensionais;

e Avaliar o processo de digitalizacdo por fotogrametria de baixo custo em relagdo a
outra tecnologia de digitalizacao de alto custo;

o [lustrar possiveis contribui¢des da digitalizagdo de baixo custo para fases de projeto
estrutural de embalagens, geradas por meio de aplicagao da malha 3D.

e Sistematizar um fluxo de digitalizacdo de baixo custo para o Design de Embalagens

de frutas frescas, utilizando smartphones e softwares open source.

1.2 ADERENCIA AO PROGRAMA DE POS GRADUACAO

A utilizagdo de ambientes virtuais tem se tornado cada vez mais importante para o
desenvolvimento do Design de Embalagens, que envolve a pesquisa de interfaces tanto fisicas
quanto digitais; a aplicacdo de prototipagem e simulacdo virtual; a organizacdo da
informacgao; a gestdo eficiente da marca; os processos de comunica¢do com o consumidor € as
relacdes de producao e de descarte dos produtos.

Com relacdo a Midia, o foco desta pesquisa estd na utilizacio de modelos
tridimensionais obtidos por métodos de baixo custo para que possam ser explorados nos
campos de interatividade, prototipagem, simulac¢io, ergonomia, experimentacio e
processos, onde se espera contribuir em questéoes que envolvam comunica¢io, ambientes

virtuais, animacao e desenvolvimento colaborativo de produtos de Design.

1.3 DELIMITACAO DA PESQUISA

Pelo fato de esta pesquisa estar relacionada a redugdo de custos na obtengdo de
modelos tridimensionais de alimentos, diversos procedimentos e materiais levaram em conta
este fator:

e As imagens iniciais usadas para a geracdo dos modelos 3D de alimentos frescos sdo

obtidas por cameras de smartphone;
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e Foram testados, por sua vez, smartphones intermediarios e topo de linha, com pregos
distintos, mas com tamanho minimo do sensor de 12 megapixels, ndo importando a data
de langcamento;

e Os softwares usados sdo open source ou gratuitos € os equipamentos de informatica
tém prego acessivel;

¢ Os resultados foram apresentados como objetos em ambiente virtual, renders, plantas
técnicas.

e Os experimentos foram realizados no Laboratério de Interfaces e Interagdes em
Tecnologia Assistiva (Li2TA) do CEART UDESC, utilizando o equipamento de
digitalizacdo Artec Eva Lite em conjunto com um notebook, dentro dos horarios
permitidos durante o primeiro semestre de 2020.

Nos experimentos, foram empregados apenas alimentos frescos e pereciveis, ou seja,
que podiam sofrer deterioracdo por meio da acdo do ambiente, impedindo que fossem
armazenados durante longos periodos, requisitando, assim, maiores cuidados na sua
conservacgao.

Utilizaram-se especificamente para os comparativos sete tipos de frutas, com
caracteristicas estruturais e superficies distintas entre si, mas com um arranjo estrutural e
superficial mais homogéneo. Foram, portanto, deixados de fora do processo alimentos cuja
estrutura € muito intrincada, como brocolis, ou que possuam volumetria pouco representativa,

como folhas de alface.

1.4 CARACTERIZACAO GERAL DA PESQUISA

De acordo com os materiais a serem desenvolvidos e os métodos utilizados, esta
pesquisa pode ser classificada segundo a 4rea de conhecimento, a finalidade, o nivel de
explicagdo e os métodos adotados, levando em conta as defini¢des de Gil (1991) e Freire

(2013), conforme se apresenta a seguir.

1.4.1 Classificacio da pesquisa na area de conhecimento

Esta pesquisa estd classificada, de acordo com o Conselho Nacional de

Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), na area de Ciéncias Sociais Aplicadas.
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Esta pesquisa ¢ de natureza aplicada, pois visa a aplicacao dos conhecimentos gerados
para a resolucao de problemas da vida real, econdmicos e técnicos. Quanto aos objetivos, a
pesquisa possui fins explicativo-descritivos, com a aquisicdo de conhecimentos para emprego
em objetivos definidos.

Esta pesquisa tem um carater qualitativo e quantitativo, buscando um processo 1dgico
€ matematico, por intermédio de instrumentos padronizados e analise de dados quantitativos
em conjunto com a andlise de fendmenos da percep¢do humana.

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa pode ser definida como bibliografica,
documental, experimental e explicativa.

Com revisao sistematica (Apéndice 01), os instrumentos utilizados serdo softwares
CAD para simulacdo e andlise de dados geométricos e paramétricos, instrumentos em forma

de diagramas de analises e sensores de captura de fenomenos visuais.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este estudo estd dividido em cinco capitulos, os quais abordam, em sequéncia, a
introdugdo, a fundamentagao teorica, a proposta metodoldgica da pesquisa, os resultados e, ao
final, as conclusoes.

Este primeiro capitulo contextualiza o desafio de baixar custos no mercado de
embalagens, gerando um olhar sobre a fotogrametria digital e as tecnologias de cadmera
digitais de smartphones. Aqui foram apresentados o problema de pesquisa, as hipoteses e os
objetivos deste estudo.

No capitulo dois, hd& uma revisdao da literatura, cuja finalidade ¢ identificar e
compreender a produgdo cientifica mais relevante realizada nos Gltimos anos. Nesse sentido,
sdo apresentados os conceitos de digitalizagao 3D e Fotogrametria, com foco na utilizacdo de
smartphones, e faz-se uma relagdo com os conceitos de Digital Twin, midia, informacao,
representacdo e tecnologia para simulagdo em ambientes virtuais. Os temas embalagens e
Design estrutural de embalagens de alimentos sdo fundamentados, visando a posterior
avaliacdao dos impactos de artefatos 3D, obtidos com o auxilio de cameras de smartphones,

para o Design de Embalagens.
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No terceiro capitulo, a partir dos objetivos gerais e especificos, apresentam-se os
procedimentos metodologicos e os materiais desenvolvidos, com o objetivo de fornecer
resposta a questdo de pesquisa deste estudo e a hipotese levantada.

O quarto capitulo expde os resultados e as analises dos processos aplicados.

No quinto e ultimo capitulo, apresentam-se as conclusdes, contribuigdes e sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo parte de conceitos sobre digitalizacdo e objetos 3D, abordando o Design
de Embalagens e focando em temas associados a informagdo e a midia para subsidiar as

decisoes metodologicas e de materiais que dardo suporte aos experimentos realizados.
2.1 DIGITALIZACAO 3D

Em um projeto de Design que utiliza ambientes virtuais tridimensionais, os objetos em
estudo geralmente possuem volume e forma, sendo gerados por modelagem ou pela captura
do ambiente fisico utilizando-se digitalizagao 3D.

A digitalizacdo 3D funciona, em geral, por meio de uma varredura medindo a
localizagao dos pontos de uma superficie no espago (X, Y e Z). Os scanners 3D mais
populares, usualmente, trabalham com a técnica de triangulacdo e, depois de finalizada a
varredura do objeto a ser digitalizado, ¢ obtido o mapeamento ponto a ponto da superficie,
gerando uma nuvem de pontos (SILVA, 2011). Apos o processamento dos dados, obtém-se
uma malha tridimensional que representa um modelo 3D (Figura 2), que pode ser reproduzido
por equipamentos de usinagem CNC ou impressoras tridimensionais (BRENDLER; SILVA;
TEIXEIRA, 2015).

Figura 2 - Etapas do processo de digitalizagdo 3D

e = ="
Fonte: phys.org (2009).

Quando um artefato fisico ¢ digitalizado, ele apresenta uma gama de possibilidades em
termos de resolugdo de sua malha tridimensional, que pode interferir na percepcao do objeto
pelo observador e, conforme a quantidade de dados, alterar o desempenho de sistemas

computacionais (Figura 3).
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Figura 3 - Niveis de resolu¢do de um modelo tridimensional

139 vértices 546 vértices 2.229 vértices 54.028 vértices

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Para Bertin ¢ Westphalen (1986), tratar os dados ¢ simplifica-los sem destrui-los, €
reduzir os dados de forma util e pertinente. Através de interpretacao, decisdo € comunicagao,
a informagdo ¢ a resposta a uma questdo que revela suas relagdes internas e externas
referentes ao sistema adotado.

Isso reforca o argumento de que o processo de digitalizacdo 3D € um processo de
aquisicdo e tratamento de informagdes que precisa ser refinado para atingir os propoésitos de
visualizacdo e de compreensdo da informac¢do, além da otimizagdo do artefato para uso em
ambientes virtuais, representagdo e simulagao.

De acordo com Wong (2001), vivemos em um mundo tridimensional, sendo o
mundo bidimensional uma criagdo humana. O entendimento do objeto tridimensional
nunca pode ser completo quando tomado de uma tunica imagem de angulo fixo. Para
entender um objeto tridimensional, deve-se observa-lo de diferentes angulos.

Para Saura (2003), muitas vezes, a percep¢ao espacial de um objeto pode ser de
dificil interpretagdo. A representagao de um modelo virtual tridimensional acarreta uma
compreensdao mais rapida do que as suas representagdes bidimensionais, seja em papel

seja no computador, perdendo apenas para um modelo fisico tatil, conforme a Figura 4.

Figura 4 - Tempo de compreensao

Tempo em minutos para compreensiio

Desenho (Bidimensional)
W Modelo (Computacional 3D)
¥ Prototipo (Fisico)

Meio de comunicagiio sobre o produto

Fonte: Saura (2003).
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A digitalizagdo 3D tem sido aplicada em diversos campos do conhecimento, tais
como: arquitetura e engenharia civil (CHEN et al., 2015), ciéncia dos materiais (CINTAS,
2016), engenharia reversa (GENGHINI, 2013), ergonomia (CATAPAN, 2014), medicina
(PINHEIRO, 2016; ALONSO; DORNELLES, 2017), moda (PERCOCO, 2011;
CONCEICAO, 2017), odontologia (ALLAREDDY, 2016), tecnologia assistiva
(BRENDLER, 2013), preservagdo de patriménio histérico ( VITALI, 2017; MAS-
BARBERA, 2018 ), e arqueologia (BATES et al., 2014).

Dependendo da técnica de aquisi¢do, a digitalizacdo tridimensional pode ser dividida
em duas categorias principais: digitalizagdo com e sem contato fisico com a peca (FREITAS,
2006). Ameen, Al-Ahmari e Mian (2018) afirmam que o objetivo principal da aquisi¢ao de
dados em 3D ¢ coletar e registrar informagdes relativas a forma do objeto e as suas
dimensdes, usando sondas de toque (contato) ou sistemas Opticos (sem contato), conforme

ilustra a Figura 5.

Figura 5 - Classificacdo das técnicas de aquisi¢do de dados

Técnicas de aquisicao de dados

f\‘ Transmissivo

Contato

Refletido Sondade contato _ Sondade
TC RM de gatilho Escaneamento
Nao dtico Otico (tsensm (Sensor andlogo)
pon 04 ponto)
Mlcroondas Sonar Passivo Atwo
Triangulagao e
Forma a partir do T
sombreamento Uz estruturada Sensor de
Forma a partir Forma a partir tempo de voo
da estereoscopia Forma a parti do foco Efeitos moiré
do movimento

TC: Tomografia computadorizada; RM: Ressondncia magnética.
Fonte: Traduzido de Al-Ahmari et al (2018).

No método de contato, uma sonda encosta na superficie do objeto, enquanto na
abordagem sem contato, nao ha toque nessa superficie.

Segundo Thiago (2017), os métodos por contato trazem vantagens em termos de
precisdo, porém, podem danificar ou executar medigdes imprecisas em objetos frageis ou

macios devido a deformagao dos mesmos.
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M¢étodos sem contato baseiam-se em diferentes técnicas, incluindo fotogrametria,
triangulacao e Time of Flight, bem como utilizam varias fontes de luz, como laser e luz
branca.

De acordo com D'Apuzzo (2006), os scanners a laser e de luz branca possuem uma
alta resolucdo, entretanto, apresentam tém custos mais elevados.

Existem opg¢oes de digitalizadores 3D que permitem atender demandas especificas,

como, por exemplo, o SENSE-RS (Figura 6) capaz de ser utilizado para anélise ergonomica.

Figura 6 - SENSE-RS

Fonte: 3Dsystems (2018).

O digitalizador Sense-RS utiliza a tecnologia time of flight, semelhante ao Kinect e,
até dezembro de 2018, apresentava um custo de 499,00 dolares, e sua area de captura alcanca
um volume maximo de 2m x 2m X 2m e um volume minimo de 0,2m x 0,2m x 0,2m. Sua
resolugdo ¢ de 0,9 mm e necessita de Hardware core 15, 2GB de RAM e sistema Windows 8.

O Escaner Atos Compact Scan 5M (Figura 7), proprio para projetos industriais
detalhados, apresenta um custo muito elevado e praticamente inviavel para aquisicao de

pequenos e médios escritérios de Design.

Figura 7 - ATOS compact scan SM

Fonte: Gom (2018).
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O digitalizador Atos Compact Scan 5M utiliza a tecnologia fotogrametria por luz azul,
custa aproximadamente 50 mil dodlares e alcanca uma area maxima de 1,2m x 0,9m e uma
area minima de 0,045m x 0,35m. Sua resolucao é de 0,02 mm, necessitando de Hardware
robusto e sistema Windows 8.

Em pesquisa realizada pela internet, em novembro de 2018, no buscador Google®, o
valor de um scanner 3D no mercado nacional custava mais de 3.000,00 reais. Em
comparagdo, um celular com camera de 16 megapixel de resolucdo custava entre R$ 500,00 e
R$ 600,00 reais.

Comparativos entre sistemas de digitalizacio podem servir para categorizar
equipamentos e técnicas de digitalizagdo 3D. A Figura 8 mostra uma tabela e um grafico
desenvolvidos por Silva (2011), com um comparativo entre modelos e sistemas de
digitalizagdo, através de suas resolugdes e custos, demostrando o potencial dos nove sistemas

classificados e analisados.

Figura 8 - Classificacdo das técnicas de aquisi¢do de dados

Classificagio Sistema de Digitalizagao | 1Ssollcae | predsao | - yejoiigade | Pesoda,
Conoscopia | Digimill 3D (1) 01 | <0035 [ 1.000pt/s |1.000kg
i Vivid 9i (2) 02 0,032 |340.000pt/2,5 | 15kg
Handyscan VIUscan (3) 0,1 0,050 18.000pt/s | 13kg
Sem Triangulacdo | DAVID Laserscanner (4) ° 0,400 manual 04kg
(ontato | Lyz Artec MHT 05 0,100 | 500.000pt/s | 16kg
Branca DAVID Structured Light (4) @ 0,400 ° 26 tg
: PhotoModeler Scanner (5) 1 0,500 | processamento | 0,9kg
Passivo (Fotografia) 123 Catch (6) ® ° processamento | 0,9kg
Contato Microsaribe 3D (7) 20 0,380 manual 54kg
@ naoinformado
DAVID Laserscanner
DAVID Structured Light
123 Catch
PhotoModeler Scanner
Microsaribe 3D
Artec MHT
HandyscanVIUscan
Vivid 9i
Digim“BD,--.,--‘_,---.._.L_;,_.“H'
RS 20.000 40,000 60.000 80.000 100.000

Fonte: Adaptado de Silva (2011).
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Conforme Thiago (2017, apud GRIMM & ASSOCIATES, 2010), além de critérios
técnicos para a escolha do método e do equipamento de digitalizacao tridimensional, ¢
possivel seguir outros requisitos que auxiliem na selecdo de um scanner 3D de acordo com o
tipo de aplicacdo a que se destina, como Design industrial, Design estético, replicagdo e

Design de Embalagens, conforme sintetizado no Quadro 1.

Quadro 1 - Critérios para escolha de um scanner

Requerimentos do escanar

g . " Tarmpo Facilidade da
Aplicagio  Exalido Resoluglo Mobilidage Aleance oo o000l enin WSO Versatilidage
Manufatura
Andies comparaliva ; ' " = .
de pradulos *ee aee . a3 g 'T Y]
Aredivos " 1 . a o . = .
digilais a0 . : aee } L 1 1]
Design estético & oD 2 ] @ @ B i L 1} el
Modamizagzio 5 - - e _—— &
& eftarmarks! o e *ee e 1 o 2% Ty
Replicagio (1 7] [ 11} o 3 g [ 1 1]
Design indusirial &
mecAnico *ee . . . . °ee
Fabricagio de 11 ] % i 'T1 ] & i - - ™ & &
farramantas
Design de , , . :
ambalagens 1 7] L 13 ] T - [ 2 1]
Salde
Apboagieg - - o s
=t L 11} L 11 ] il ; 3 3 Q L 11}
Patrimonio Historico
Prasarvagso - - =
higloricn ; P8 L1 1] L L1} L L 1 L 11} L 11} 2
Artes e Entretenimento
Diesign gratico : L1 1] &1 R 1 ] L2 R L 1 1]
s@ e Crilddhio mais @ Crilgeio o Criléria menos
imporianie secunddnio imporante

Fonte: Thiago 2017, apud T. A. Grimm & Associates (2010).

De acordo com Medeiros (2017), um modelo pode apresentar caracteristicas formais
referentes a sua complexidade e esse fator pode ser levado em consideragao para a escolha do
método de digitalizagdo que possa capturar os niveis de detalhamento do objeto real,

conforme mostra a Figura 9.
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Figura 9 - Niveis de defini¢do de um objeto fisico

“adl .Y

Estrutura de alta
complexidade e
detalhes internos

Estrutura de baixa Estrutura de média Estrutura de alta
complexidade complexidade complexidade

Fonte: Medeiros (2017).

D'Apuzzo (2006) também apresenta elementos que podem auxiliar na decisdo para a
escolha do método de escaneamento: o que vai se medir; a qualidade e a resolu¢ao desejadas
dos dados extras, como cor e textura; o espagco e as limitacdes fisicas do processo; as
limitacdes de mobilidade e facilidade de operagdo; o processamento computacional ser em
tempo real ou automatizado; os conhecimentos técnicos necessarios ao operador; as
capacidades de hardware do Wokstation, as condi¢des desejaveis do ambiente, como luz e

ruidos atmosféricos.

2.1.1 Fotogrametria

A Fotogrametria nao ¢ uma tecnologia recente, €, conforme Brito e Coelho (2007):

[...] fotogrametria ¢ a ciéncia e tecnologia de se reconstruir o espago tridimensional,
ou parte do mesmo (espago-objeto), a partir de imagens bidimensionais, advindas da
gravagdo de padrdes de ondas eletromagnéticas (espago-imagem), sem contato fisico
direto entre o sensor e o objeto ou alvo de interesse (BRITO; COELHO, 2007, p.16).

Ainda segundo Brito e Coelho (2007), a historia da moderna fotogrametria inicia no
século XIX e sua evolucdo comeca com a denominada Fotogrametria pioneira (1840-1900),
que surge apos a invencdo da fotografia, com as primeiras tentativas em fotografias aéreas
para a utilizagdo em documentacao de edificios.

Apbs esse periodo, aparece a Fotogrametria analogica (1901-1950), com o
desenvolvimento da fotografia aérea de larga escala, com os avancos nos processos de
comparacdo de imagens por meio de aparelhos Optico-mecdnicos e cdmeras especiais
juntamente com a especializacdo na técnica de fotogrametria de cartas topograficas, além da
criagdo das primeiras associacdes e entidades.

A proxima etapa no desenvolvimento da Fotogrametria trouxe a fase conhecida como

Analitica (1951-1990), em que se destacam acontecimentos como o surgimento do
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computador, a andlise e o processamento de multiplas imagens ¢ a adocdo de cameras
comuns. A Fotogrametria digital (1990-hoje) se consolida como o advento de imagens e
dados digitais apoiados por sistemas CAD.

A partir dos anos 2000, de acordo com da Silva (2015), a integrag¢do entre os sistemas
computacionais e as cameras digitais impulsionou a utilizacdo da fotogrametria em campos
como engenharia, robotica, animacao, inteligéncia artificial e geociéncia. Atualmente, um
campo que vem sendo desenvolvido ¢ o mapeamento por fotogrametria digital utilizando
veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS).

Brito e Coelho (2007) apresentam um quadro com os principais tipos de fotogrametria,

levando em consideracao as diferengas entre os processos analogicos e digitais (Quadro 2).

Quadro 2 - Evolugéo e diferengas do processo de fotogrametria

Fotogrametria Entrada Processamento Safda

Analogica (scribes

Fotografia - ou fotolitos) no
g . Analégico o 5
Analégica analdgica (6ptico-mecanico) passado ou digital
(em filme) P (CAD, por exemplo)
no presente
Analdgica (scribes
Fotografia ue ou fotolitos) no
- = Analitico o
Analitica analdgica (computacional) passado ou digital
(em filme) P (CAD, por exemplo)

no presente

Imagem digital
(obtida de camara
digital, por exem-
Digital plo) ou digitalizada
(foto analogica
submetida a um

scanner)

Analitico

(computacional) Bigital

Fonte: Brito e Coelho (2007).

Para Luhman (2006), a fotogrametria Close Range ¢ baseada na sua andloga, a
fotogrametria aérea de largo alcance, porém em escala reduzida. Utilizando comparadores
digitais e processamento de imagens, a fotogrametria close range pode oferecer um potencial
de mensuracao de até¢ 0.05 mm para um objeto de 2 metros. A combinagdo de alta resolugdo e
modo automatico das cameras digitais com mobilidade e flexibilidade aliadas a aplicativos
especificos esta tornando esta técnica uma alternativa aceitavel para uma larga variedade de

aplicagdes industriais que envolvam testes de aceitagao e mensuragao.
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Conforme Bruscato et al. (2016), em um processo de aquisi¢do por multi-imagens, o
resultado final da reconstrugcdo tridimensional depende de fatores como iluminagao,
estabilizacdo, dimensdes e especificacdo do sensor. Um sensor com maior capacidade em
megapixels capta mais detalhes, no entanto, gera um tempo maior de processamento. Outro
elemento que influencia no resultado ¢ a distancia focal (entre a lente e o sensor da cAmera).
Da mesma forma, a distancia do objeto em relagdo a camera ou area de interesse deve ser
levada em conta, o que resulta no detalhamento maior dos modelos 3D gerados quando os

objetos estdo bem enquadrados (Figura 10).

Figura 10 - Exemplos de enquadramentos corretos e incorretos para captura de imagens

Exemplos de enquadramentos corretos

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

De acordo com McCarthy (2014), a fotogrametria multi-imagem ¢ uma técnica que
utiliza 0 minimo de input manual, contando com um conjunto de software e hardware para
automatizar o processo de calibracdo e extracao de uma série de imagens digitais adquiridas
em uma sequéncia de posicdes e angulos diferentes de um objeto, gerando um modelo
tridimensional de alta resolucdo de pontos. A evolugdo das cameras digitais, do
processamento computacional e dos softwares também contribui para a qualidade e para o

melhoramento do processo.
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O procedimento, segundo Alencastro (2018), envolve tanto a escolha do instrumento,
no caso, uma camera digital, como a preparacao do objeto e do cenario, atentando-se para as
variaveis de luminosidade e do tipo de material da superficie a ser digitalizada, o que pode ser

visualizado, de forma resumida, na Figura 11.

Figura 11 - Método de aquisigao

Modelos 3D para Web

e —— Realidade Virtual Aplicagdes HDM

FEA

Validacao
Malha 3D

Alinhamento do escaner 3D Arquivos de textura UV
Filtro, Colorizacao processamento Modelo 3D

Metadados
Escaner laser Dados Aqumgéo

Escaner laser terrestre Sistema referencial
Escaner de luz estruturada Escaneamentos 3D

o Instrumentos ~ Dados sgensdigleals
Cameras DSLR

Fonte: Traduzido de Bodi et al. (2018).

No momento da aquisicdo, executa-se a coleta dos dados por meio de captura de
imagens, em sequéncia, podendo ser por cadmera fixa ou movel, como exemplificado na
Figura 12, envolvendo uma quantidade de sobreposi¢do do enquadramento (acima de 50%)
entre as imagens. Quanto maior esse overlap, maior a redundancia e a consequente resolugdo

do objeto.

Figura 12 - Tipos de abordagem para coleta das imagens

Movel - translagdo em torno do objeto (vertical e horizontal) Fixo - rotacao do objeto

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Outro fator importante ¢ a variagdo da escala de cada imagem em relacdo ao

enquadramento, que deve estar em torno de 5%.
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Em seguida, as imagens sdao processadas e filtradas por um software ou um conjunto
de aplicativos, gerando uma nuvem de pontos que serd submetida a um processo de
constru¢do geométrica.

A partir desse ponto, o objeto estd pronto para ser submetido aos diversos tipos de
refinamento, e, dependendo da finalidade, pode receber uma reorganizagao no fluxo dos
elementos poligonais por meio de retopologia (rearranjo da dire¢do do fluxo de faces e

arestas) da superficie ou ser aplicado em provas virtuais em softwares CAD.

2.1.2 Camera digital e Smartphone

De acordo com Brito e Coelho (2007), as cameras fotograficas sao baseadas em um

principio simples (Figura 13), que se mantém até os dias atuais.

Figura 13 - Principios de Camera fotografica

Objeto 1 Imagem Objeto

o

Camara escura Camara fotografica
Fonte: Brito e Coelho (2007).

Fatores como abertura da lente, tempo de exposi¢ao e distancia focal influenciam na
nitidez das imagens, nao existindo uma relagdo ideal para as diversas variaveis envolvidas,
cabendo ao operador decidir a combinacao ideal desses aspectos para a captura da imagem.
Com o aprimoramento dos equipamentos e dos processos de automatiza¢do, muitas dessas
relagdes podem ser controladas.

Os smartphones possuem uma ou mais cameras, apresentando vantagens e
desvantagens em relagdo a outras cameras digitais tradicionais. O principal e mais evidente
ponto fraco ¢ o conjunto do corpo e da lente, que ndo pode ser intercambiavel. Outro fator
importante a favor das cameras tradicionais ¢ a sua especialidade para o proposito que foram
concebidas. Como principal vantagem, os smartphones possuem um conjunto integrado de
aplicativos e sensores que auxiliam e exigem menos capacidade técnica do operador.

Outra caracteristica importante dos smartphones ¢ a sua portabilidade e, segundo

Santaella (2013), participarem do processo que tornou possivel a ubiquidade atual, que é a
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coordenacgao de dispositivos modveis, inteligentes e estaciondrios para prover acesso imediato
e universal a servigos e informacgao em qualquer lugar e em qualquer hora.

De acordo com Seo (2016), os smartphones vém sendo aprimorados em performance
durante a ultima década e, quando calibrados, possuem capacidades de mapeamento, detec¢ao
geomeétrica e radiométrica semelhantes as cameras digitais DSRL.

Jones (2017) afirma que, devido a capacidades automaticas, os smartphones podem
fornecer um nivel de nitidez com maior rapidez e sem necessidade de habilidades técnicas do
operador.

Para Nguyen (2018), o rapido e espontineo uso do smartphone e a constante
acessibilidade a camera leva a preferéncia sobre os modelos tradicionais de cameras. Além da
simplicidade de operacdo e das opgdes automadticas, os usuarios percebem que, para obterem
resultados profissionais, é preciso investir em cameras especificas. Aspectos como nitidez e
resolugdo sdo os fatores de maior importancia na escolha de uma camera de smartphone.

De acordo com Brito e Coelho (2007), os principais problemas que afetam a aquisi¢ao
de imagens sdo as aberragcdes geométricas e cromaticas, distribuicdo de luz no plano focal,
arrastamento da imagem, vinheta (quando a borda da lente se torna visivel), além das

caracteristicas dos materiais fotogratados, como reflexao e refracao (Figura 14).

Figura 14 - Problemas na aquisi¢do de imagens

T

foto padrao Distorgao geométrica aberragao cromatica

desfoque de movimento desfoque de profundidade de campo vinheta

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Stachniss (2015) afirma que a luz ¢ a principal influéncia no processo de aquisi¢ao e

que o seu controle ¢ importante porque nao existe imagem sem ela.
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A fotogrametria multi-imagens apresenta um grande potencial de aplicacao, visto que,
como método, restringe-se apenas aos estagios de evolugdo dos equipamentos e tecnologias.
Isso significa que o método pode evoluir a medida em que novos elementos do sistema, como
aplicativos, hardware e cameras, sdo adotados, contrastando com os sistemas proprietarios
que dependem do ciclo de vida do produto e do ecossistema de aplicativos para funcionarem

em harmonia.

2.1.3 O objeto tridimensional

Para que exista a possibilidade de interagcdo entre os variados elementos de um projeto
de Design estrutural de embalagens em ambientes virtuais, ¢ preciso que alguns elementos
sejam conhecidos e mensurados. Dentre eles estdo os produtos que deverdo ser
acondicionados, no caso os alimentos que, no processo, passam a ter uma versao virtual de
sua forma fisica, conhecida como objeto 3D.

Conforme Chen (2015), a engenharia reversa ¢ um método que, a partir de objetos
reais, reconstrdi-se e interpreta a ideia anterior a sua realiza¢do, no caso o objeto 3D. Esses
processos dependem fortemente das condi¢cdes dos modelos, como dimensdes e materiais, €
de levantamentos manuais utilizando-se equipamentos como trenas, paquimetros e
fotografias.

Segundo Wong (2001), o desenho tridimensional se ocupa do mundo tridimensional e
procura estabelecer interesse visual intencional, além de ordem e harmonia visual. Um
desenho tridimensional pode ser concebido no pensamento antes de ser materializado. Seus
elementos podem ser: conceituais: ponto, linha, plano e volume; visuais: formato, tamanho,
cor e textura; relacionais: posi¢do, dire¢do, espaco e gravidade; e construtivos: vértices,
arestas e faces.

Conforme Benyon (2011), o entendimento da percep¢do de profundidade € essencial
para o Design aplicado em espagos 3D virtuais. A percep¢do de profundidade ¢ dividida em
indicadores primdrios e secunddrios. Os indicadores primdrios se baseiam nas informacgdes
obtidas pelos dois olhos (disparidade retiniana, visdo estereoscopica, acomodagdo e
convergéncia) e utilizam musculos e imagens formadas sobre a retina para focalizar, sugerir e
informar distancias, tridimensionalidade e profundidade. Os secundarios sdo baseados na

visdo monocular e sdo a base da visdo de profundidade: luz e sombra, perspectiva linear,
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altura no plano horizontal, paralaxe de movimento, superposi¢ao, tamanho relativo e
gradiente de textura.

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 visualizacdo cientifica. Com a finalidade de atingir alto grau de
realismo, utilizam-se varias formas de obten¢ao 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 reflexao.

A possibilidade de inser¢do de objetos tridimensionais complexos, no fluxo de um
projeto de Design estrutural de embalagem, abre novas possibilidades para a inovagao e
pesquisa em Design, além de ampliar as possibilidades de resolucdo de problemas em

determinadas fases de um projeto de embalagem.

2.2 EMBALAGENS

A embalagem nao possui um Unico conceito definido. Lincoln Seragini, no prefacio de
Negrao (2008), estabelece que sem a embalagem ndo seria possivel o crescimento da
populacdo mundial nem o surgimento das cidades, sendo ela uma necessidade vital.

Jorge (2013) conceitua embalagem das seguintes formas:

Séo varias as defini¢des que podem ser apresentadas para a embalagem:

- Sistema coordenado de preparagdo de produtos para transporte, distribuicdo,
armazenamento e uso final;

- Meio de assegurar o envio de produtos ao consumidor final, em condi¢des 6timas e
a baixo custo;

- Fungdo técnico-econdmica de diminuir o custo de distribui¢do e aumentar as
vendas;

- Arte, ciéncia e tecnologia de preparar produtos para transporte ¢ venda (JORGE,
2013, p.19).

Corroborando a outras defini¢cdes, Castro (2003) afirma que o conceito de embalagem

raramente ¢ apresentado de forma perfeitamente inteligivel e suficientemente universal:

Assim, para uns a embalagem ¢ a arte, ciéncia e tecnologia de preparar mercadorias
para transporte e venda; para outros, meios de garantir a perfeita entrega de um
produto ao ultimo consumidor, em boas condigdes de seguranca e ao menor custo
total. Sdo duas oOpticas, sdo duas perspectivas, como tal restritivas, mas
complementares.

Com preocupagdo um pouco mais abrangente, outros proclamam que embalagem
deve ser considerada como parte integrante do processo de producdo, e que a
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economia de producdo deve inserir no seu conceito ndo apenas o ato de criar bens,
mas também as agdes que envolvem o processo de colheita, conservagdo, transporte
e oferta ao consumidor (CASTRO, 2003, p.298).

As embalagens surgiram séculos atrds quando a humanidade precisou acondicionar e
transportar mercadorias. Por meio da utilizagdo de materiais como folhas e couro o homem
comegou a desenvolver artefatos em forma de cestos, barris, anforas ¢ bolsas (CARMO;
CHAGAS, 2006).

Para Calver (2009), inicialmente a embalagem possuia uma fung¢do utilitaria e, ao
longo dos séculos, sua evolugdao acompanhou os avangos nas areas de tecnologia e transporte
bem como as transformagdes da sociedade. Com o suporte dos avangos tecnologicos, as
embalagens puderam evoluir em todos os aspectos, respondendo as mudangas do estilo de
vida dos consumidores.

Conforme Camilo (2011), no Brasil, as embalagens obtiveram o primeiro impulso
produtivo com a chegada da familia real, no inicio do século XIX, fazendo parte do processo
de industrializacao do pais e, na atualidade, a embalagem deixou de representar apenas um
objeto que acondiciona um produto e passou a participar diretamente das estratégias
mercadoldgicas das empresas tanto como imagem da marca € do produto quanto como
inovacdo e criatividade, gerando empregos e competitividade, além de enfrentar os desafios

proprios do pais, como a infraestrutura e sustentabilidade. Ainda, segundo Camilo (2011):

Apesar de ter avangado nas ultimas décadas, o fato é que poucas empresas utilizam
todo o potencial que o design e a tecnologia da embalagem podem oferecer para
melhorar a competitividade e lucratividade de seus negdcios. Quando bem projetada,

a embalagem pode se transformar em icone de grande valor para as marcas
(CAMILO, 2011, p.27).

De acordo com Mestriner (2018), a embalagem evoluiu por meio de aperfeicoamento
técnico e cientifico e nos dias de hoje essa caracteristica de inovag¢do ¢ um fator importante na
estratégia de competitividade das empresas, estando presente em um grande nimero de

produtos, principalmente em termos de materiais e processos.

2.2.1 A Industria de Embalagens

O mercado de embalagens vem apresentando taxas constantes de crescimento em todo

o mundo, segundo pesquisas da ABRE/FGV (2018).
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Apesar de o setor industrial brasileiro ser impactado pelos problemas econdmicos dos
ultimos anos, o setor de embalagens sofreu variagdes mais amenas ao manter um crescimento
de 5% ao ano, gerando emprego e oportunidades para a area de Design. A industria de
embalagens ¢ tdo relevante que ¢ apontada como indicador do movimento econdmico e
industrial do pais (NEGRAO, 2008).

A industria de alimentos e bebidas é, no mundo, uma das maiores usuarias de
embalagens, respondendo por 60% da demanda.

Segundo Smithers Pira, em 2016, a previsdo era de que, conforme um estudo, o setor
de embalagens para alimentos ¢ bebidas deveria movimentar US$ 43 bilhdes (FAIRPACK,
2018).

O mercado global de embalagens produzidas possui uma estimativa de crescimento de
3,5% ao ano e pode chegar a 2020 com quase um trilhdo de dodlares. A Figura 15 ilustra esse

aspecto por segmentos de insumos.

Figura 15 - Estimativa de producio global de embalagens entre os anos de 2015 e 2020

@ EMBALAGENS FLEXIVEIS @ EMBALAGENS DE PLASTICORIGIDO
EMBALAGENS DE PAPELCARTAO E PAPELAO @ EMBALAGENS METALICAS
@ EMBALAGENS DE VIDRO OUTROS

Fonte: Adaptado de Shehabuddeen et al. (2000).

O estudo exclusivo macroecondmico da industria brasileira de embalagem,
realizado pelo IBRE (Instituto Brasileiro de Economia)/FGV (Fundagao Getulio Vargas)
para a ABRE (Associagao Brasileira de Embalagem) (2018), demonstra que o valor bruto
da produgdo fisica de embalagens atingiu o montante de R$ 71,5 bilhdes, caracterizando

um aumento de aproximadamente 5,1% em relacdo aos R$ 68 bilhdes alcangados em
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2016. A producao industrial de embalagens brasileira correspondeu, em 2017, a 1,02% do
PIB (ABRE 2018).

Devido ao crescimento do consumo global e a tendéncia de aumento da demanda por
produtos embalados, a geracdo de empregos e oportunidades para a area de Design deve ser
levada em consideragao.

Com o seu amadurecimento e consolidagdao tecnoldgica, a embalagem
desempenha um papel fundamental na sociedade atual através da protecdo de produtos e
alimentos durante o transporte, manuseio, armazenamento € conservagdo, além de

comunicar e facilitar o consumo.

2.2.2 Embalagens e alimentos

Conforme consta no Guia alimentar para a populagdo brasileira (2014), do
Ministério da Saude, os alimentos sdao divididos em quatro categorias, definidas conforme
o tipo de processamento empregado.

A primeira categoria retine os alimentos in natura ou minimamente processados,
que sao aqueles obtidos diretamente de plantas ou de animais (como folhas e frutos ou
ovos e leite) e adquiridos para consumo sem que tenham sofrido qualquer alteragcdo apds
deixarem a natureza. Os alimentos minimamente processados sdo alimentos in natura
que, antes de sua aquisicao, foram submetidos a alteracdes minimas. Exemplos desses
sdo graos secos, polidos e empacotados ou moidos na forma de farinhas, raizes e
tubérculos lavados, cortes de carne resfriados ou congelados e leite pasteurizado.

A segunda categoria corresponde a produtos extraidos de alimentos in natura ou
diretamente da natureza e usados pelas pessoas para temperar e cozinhar alimentos e criar
preparagdes culinarias. Exemplos desses produtos sdo: 6leos, gorduras, agticar e sal.

A terceira categoria corresponde a produtos fabricados essencialmente com a
adi¢do de sal ou agucar a um alimento in natura ou minimamente processado, como
legumes em conserva, frutas em calda, queijos e paes.

A quarta categoria corresponde a produtos cuja fabricagao envolve diversas etapas
e técnicas de processamento e varios ingredientes, muitos deles de uso exclusivamente
industrial. S3o exemplos os refrigerantes, os biscoitos recheados, os “salgadinhos de
pacote” e o “macarrao instantaneo”.

Os alimentos ndo sdo produtos estaveis, segundo Castro (2003), e podem sofrer

com envelhecimento e mudangas microbioldgicas, como aparecimento de bactérias e de
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bolores. Também podem apresentar reacdes quimicas ou fisicas, como hidratacao e
dissolucdo, sofrendo com humidade, oxigénio e luz, além de infestagdes por insetos,
interacdo com o ambiente externo, como temperatura, manuseio € contato com a
embalagem.

A digitalizacdo 3D em um projeto de design estrutural de embalagem de alimentos
pode minimizar os impactos gerados pela fragilidade fisica e bioldgica dos alimentos. Por
meio de uma copia digital de um produto que sofrerd rapida deteriorag@o € possivel capturar e
armazenar dados sobre a estrutura dos produtos, como volumetria, forma e superficie, que sao
importantes para o desenvolvimento de um projeto de embalagens. Com a possibilidade de
recuperar essas informagdes em qualquer momento do projeto, ¢ possivel visualizar e testar
conceitos sem a necessidade de uma nova coleta de dados. Com essas informacgdes
armazenadas, os projetos podem ocorrer em periodos de entressafra, além de gerar uma
biblioteca virtual dos elementos para futuras comparagdes entre espécies selecionadas.

As embalagens de alimentos podem ser desenvolvidas com qualquer insumo do
mercado global de embalagens, bastando que ela seja compativel com o produto alimentar.
Além do design estrutural, embalagens de alimentos frescos pereciveis podem ser
desenvolvidas levando em consideragao os aspectos quimicos e fisicos, visando a protecao do
produto contra doencas por meio de embalagens bioativas, as quais agem contra micro-
organismos (NETO, 2018).

A classificacdo de embalagens de alimentos, segundo Jorge (2013), é apresentada

conforme o quadro 3.

Quadro 3 - Embalagens rigidas, semirrigidas e flexiveis

Embalagens rigidas, semi-rigidas e flexiveis
Embalagens Metélica Plastica Vidro Papel
o Latas em folha de Bandejas, garrafas, : 5
Rigidas flandres e aluminio  potes, grades e caixas Garrafasefrascos  Caixas de papelao
Bandejas em Caixas e cartuchosem
; poliestireno expandido cartolina
Semi-rigidas Bi?gﬂﬁ;ge -
Frascos, copos e potes Bandejas e alvéolos em
termo-formados polpa moldada
Folha de aluminio -
it Filmes . Folha de papel
Flexfveis E‘S;:;‘g:égss Estruturas laminadas Estruturas laminadas

Fonte: Pogas, Selbourne e Delgado (2003 apud JORGE, 2013, p.22.
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Além de serem classificadas estruturalmente como rigidas, semirrigidas ou
flexiveis, as embalagens podem, em alguns casos, ser categorizadas conforme a espessura
do material utilizado na estrutura, encontrando-se embalagens de madeira, cortica e
téxteis.

Os plasticos sao materiais sintéticos ou provenientes de substancias naturais, na
sua maioria, derivados de petrdleo, apresentado as seguintes caracteristicas: leve,
inquebravel, resisténcia mecanica e térmica relativa, barreira e inércia relativa, nado
reutilizavel, reciclavel, possibilidade de combinagdo com outros plasticos, com aluminio
e com papel (CAMILO, 2011).

Conforme Jorge (2013), o papel consiste, essencialmente, num aglomerado de
fibras celulosicas, de diferentes tamanhos, de origem natural, afiladas e entrelacadas
umas com as outras e, finalmente, prensadas, oferecendo uma superficie adequada para
colar, escrever ou imprimir. O papel apresenta as seguintes caracteristicas: varias
espessuras e formatos, combinagdo com varios materiais para formar produtos laminados
ou revestidos, baixa resisténcia mecanica, baixa barreira, falta de inércia, resisténcia a
baixas temperaturas, boa impressao, baixo peso e capacidade para ser reciclavel.

Algumas das caracteristicas fisicas, estruturais e formais do papel e do plastico
podem ser simuladas em softwares de analise e projeto CAD?, mockups® e modelos
virtuais e, em conjunto com o0s objetos 3D digitalizados, participar dos processos de
geracao de alternativas e detalhamento técnico no desenvolvimento de embalagens.

As embalagens de alimentos sao reguladas pela Agéncia Nacional de Vigilancia

Sanitaria. (ANVISA, 2018):

A Lei n® 9.782/1999 estabelece no art. 8°, §1°, inciso II que é competéncia da
Agéncia regulamentar, controlar e fiscalizar alimentos e suas embalagens. A Lei
estabelece, também, que “submetem-se ao regime de vigilancia sanitaria as
instalagdes fisicas, equipamentos, tecnologias, ambientes ¢ procedimentos
envolvidos em todas as fases dos processos de producdo dos bens e produtos
submetidos ao controle e fiscalizagdo sanitaria, incluindo a destinagdo dos
respectivos residuos” (Art. 8°, §3°).

Os materiais em contato com os alimentos podem conter substancias nocivas a
saude humana. A legislagdo sanitaria de embalagens estd organizada por tipo de material,

ou seja: plastico, celuldsico, metalico, vidro, téxtil e elastomérico. Além disso, algumas

2 CAD - Computer Aided Design
3 Mockups - Modelos de estudo volumétrico


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9782.htm
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normas estabelecem principios gerais referentes a materiais em contatos com alimentos e

requisitos especificos que se aplicam a alguns materiais. (ANVISA, 2018).

2.2.3 Atribuicdes da embalagem

A embalagem desempenha fun¢des importantes para a sociedade, a economia e a
industria. Além das atribuigdes basicas de contencdo, protecdo e transporte de produtos, a
embalagem pode apresentar as seguintes funcgdes: proteger a saide do consumidor e da
sociedade; evitar desperdicios, minimizando os impactos ambientais; educar e informar,
contribuindo para a inclusdo social; facilitar o cotidiano do consumidor, adaptando-se as
necessidades racionais € emocionais dos mesmos; participar das estratégias de venda e
promogao das empresas; agregar valor as marcas. (ABRE, 2018).

Para Stewart (2010), dentre os vdrios atributos da embalagem, os que sdo
relacionados com a identificagdo do produto talvez sejam os mais importantes: informar,
descrever, comunicar, diferenciar, categorizar, promover e vender. Com o
amadurecimento da industria ¢ dos consumidores ¢ um mercado em constante mutagao,
0s servigos e os parametros de regulamentagdo exigem diversas informagdes que devem
ser configuradas nas embalagens de forma clara e legivel. A embalagem nio deve
enganar ou induzir o consumidor com informagdes falsas ou apresentar artimanhas como
as relagdes entre o seu tamanho e contetudo.

Além de itens como validade, instru¢cdes de manuseio, valores nutricionais,
contraindicagdes e identificagdo de fabricantes, a embalagem deve apresentar e qualificar
o seu fabricante com o intuito de influenciar o cliente na sua decisdao de compra.

A embalagem exemplifica bem a estreita relacdo entre Design Grafico e Design de
Produto, englobando e mesclando esses dois aspectos em trés niveis de embalagem. Esses
niveis, de acordo com Carvalho (2008) e Hellstrom e Olsson (2017), sdo: (1) primario,
que esta em contato direto com o produto; (2) secundario, que envolve a embalagem
priméria, podendo ser, por exemplo, uma caixa display para transporte e promogao; e (3)
terciario, nivel que contém o secundario e serve para proteger o produto durante o
transporte € a armazenagem, além de ter uma configuragdo unificada para transporte em

pallets, sendo, geralmente, caixas de papeldao, conforme mostra a Figura 16.



Figura 16 - Niveis de embalagens

Efbalager phmmstia Embalagem secundaria

Caixa display

Embalagem tercidria
caixa de transporte

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

cultural e a social assumem um papel de maior relevancia.

Figura 17 - Sintese das fungdes da embalagem

Contencao,
COI‘IS&[’V&GE? =
quantificacdo

Protecdo
e transporte

Fungoes da
embalagem

Comunicagao

Fonte: Priscila Zavadil Pereira e Régio Pierre da Silva (2011).
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De acordo com Pereira e Silva (2011), as fungdes da embalagem podem ser
sintetizadas conforme a Figura 17. Elas podem obedecer a hierarquias diferentes, conforme a
categoria do projeto e os objetivos a serem alcancados. Ainda que todas as fungdes devam ser

equacionadas, com relagdo ao projeto grafico, as fungdes de comunicagdo, a mercadologica, a
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Para Mestriner (2018), as inovagdes em embalagem podem surgir tanto do projeto
estrutural quanto do grafico e, a partir do que ja existe, criar algo novo. Forma e cor sao
elementos que diferenciam e comunicam a embalagem. Conforme Negrao (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 que definem um

bom Design.

2.2.4 Design de Embalagens

O Design de Embalagens ¢ uma das atribuigdes do Design, podendo ser
desempenhada em todas as fases do desenvolvimento de um projeto de embalagens, e,
segundo Bonsiepe (2015, p.161), “O design ¢ o dominio no qual se estrutura a interagdo entre
usudario e produto, para facilitar agdes efetivas. Design industrial ¢ essencialmente design de
interfaces”.

Sastre (2017) afirma que a embalagem envolve simultaneamente o Design de Produto
e o Design Grafico, sendo um artefato que estabelece relacdes tedrico-formais com o design.
As fungoes da embalagem se inter-relacionam com os principios do design por meio da forma
funcdo, cultura, sociedade e comunicagao.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2016) define o termo

Design de Embalagens como:

[...] area do design aplicada ao planejamento, projeto e desenvolvimento de
embalagens e sistemas de embalagens, envolvendo requisitos estéticos formais, de
funcionalidade, de tecnologia, de ambito emocional, de uso, de processos e de
producdo, abrangendo aspectos estruturais, técnicos e de comunicacdo (ABNT,
2016, p.2).

Para Negrao (2008), o projeto de embalagem pode ser dividido em projeto grafico, que
abrange a forma, cor e texto; e projeto estrutural, que lida com dimensionamento e estruturas.
Todos esses fendmenos devem ser tratados em termos da comunicagdo entre emissor €
receptor, nas dimensdes pragmaticas, sintaticas e semanticas.

Os elementos constituintes dessas dimensdes formam os componentes que visam
garantir as fungdes objetivas, estratégicas e simbdlicas respectivamente, gerando, assim, as

relagdes com um projeto em termos, por exemplo, da finalidade bésica da embalagem, dos
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seus diferenciais estruturais em relacao a concorréncia e de seus atributos intangiveis que se
relacionam com o consumidor.

No ambito do Design grafico da embalagem, conforme (MESTRINER, 2002;
NEGRAO, 2008; CAMILO, 2017), os elementos principais sio a forma e a cor, e os
elementos complementares sao tipografia, texturas, imagens, logotipos e simbolos.

A forma, quando se refere a embalagem primaria, ¢ resultado volumétrico do envase
lacrado. A importancia da forma ndo apenas esta relacionada com o aspecto pratico, como
também abrange as caracteristicas informacionais e subjetivas, como as qualidades percebidas
espacialmente pelo consumidor. Para Negrdao (2008), a forma ¢ importante tanto para o
produto se destacar no espago fisico de uma gondola quanto para ser percebido pelo
consumidor, sendo definida pelas dimensdes qualitativas, que sdo percebidas pelos sentidos, e
pelas quantitativas, que sdo mensuraveis metricamente.

Para Wong (2001), forma ¢ tudo o que pode ser visto, que contenha formato positivo
em relagcdo a um fundo, podendo apresentar textura, cor e tamanho, ocupando espago e sendo
distinguivel de um fundo, além de poder transmitir dire¢do, mensagem ou significados. Esse
conceito ¢ muito semelhante ao que uma embalagem representa, sendo a forma, portanto,
fundamental para a identificacdo do produto.

A cor em uma embalagem pode representar e promover sensacdes € pode ser
suprimida para valorizar a propria cor do produto, além de contribuir para a identidade e
estratégia mercadologica do mesmo (CAMILO, 2017). A cor, devido aos efeitos simbolicos e
cenestésicos que exerce nos mais diversos ambientes culturais e mercadoldgicos, deve ser
cuidadosamente aplicada no projeto de embalagem.

Para Mestriner (2002), a cor ndo ¢ mais importante que a forma no sentido de
diferenciador de um produto, porém, é o principal elemento de comunicagdo e de estimulo
visual, e a sua definicdo, para um projeto de embalagens, provavelmente seja a decisdo mais
importante. Stewart (2010) afirma que as cores podem estabelecer associagdes culturais e de
género, assim como serem ligadas a alimentos, seus sabores, tipos e outras qualidades,
conseguindo, também, provocar respostas emocionais nos consumidores.

De acordo com Camilo (2011), a correta definigdo, especificagdo e controle das cores,
além de ser fundamental para o projeto da embalagem, ¢ muito importante para a
racionalizagao do ciclo produtivo, pois as cargas de tinta indevidamente especificadas podem

gerar desperdicios de insumos e custos, além de impactar o meio ambiente.
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A tipografia tem uma importante funcdo informacional na embalagem, participando
da hierarquia da informacgao (diagramacao e layout) e, conforme Mestriner (2002), conferindo
personalidade e valor ao produto, contribuindo para a transmissdo e percep¢ao da mensagem e
das informagdes complementares, além de ser fundamental para a exclusividade do logotipo
da embalagem.

Stewart (2010), complementando a importancia do tipo para a transmissdao de
informagdes, de maneira objetiva, apresenta os elementos que afetam a legibilidade: espago
entre as letras, espaco entre as linhas, tipos com serifa, peso e efeitos. O projeto de design
deve levar em consideragdo a quantidade de informagdes, a propria estrutura fisica e os
espacos disponiveis.

As texturas, as imagens e os splashs sao exemplos de elementos visuais de apoio e,
com o auxilio da tecnologia e da multimidia, deixaram de ser tarefas complexas em um
projeto de embalagem (MESTRINER, 2002).

Em uma embalagem, varios simbolos podem ser inseridos, dependendo de diversos
fatores, como o tipo de embalagem, o tipo de produto, além dos textos sobre aspectos legais e
avisos (CASTRO, 2003).

Nas embalagens, uma simbologia utilizada com frequéncia ¢ aquela referente a
reciclagem (Figura 18), cuja aplicacdo indica o tipo de material e as formas de descarte, sendo

empregada para orientar agdes de coleta e de reciclagem. (ABRE, 2018).

Figura 18 - Simbolos informacionais de reciclagem em embalagens.
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Fonte: Adaptado de ABRE (2018).

Quando envasada e distribuida, a embalagem torna-se um instrumento de consumo
com grande capacidade comunicacional, apresentando um conjunto de informagdes

(conforme exemplifica a Figura 19) para que seja identificada, escolhida e consumida.
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Figura 19 - Elementos e formas de uma embalagem
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Conforme Castro (2003), mais de 70% das embalagens sdo impressas, sendo essa
etapa a ultima antes da distribuicdo e do consumo. As mensagens apresentadas nas
embalagens ndo servem apenas para informar os consumidores, mas também para serem
identificadas e processadas pelas maquinas, como, por exemplo, os cddigos de barras. Gragas
a isso ¢ possivel aperfeicoar os processos de logistica e fluxos de distribuicao atuais.

De acordo com Castro (2003), o codigo de barras, mais especificamente o EAN, foi
introduzido nos anos 1970 pelo sistema europeu de numeragao de artigos.

No Brasil, o codigo EAN/UPC (Figura 20) foi desenvolvido especificamente para

leitura no PDV (ponto de venda) devido a agilidade propiciada na captura da informagao.

Figura 20 - Codigo de barras
UPC

EAN
0" 012345 U 678905 0 12345 ‘ 67890 m 5

Fonte: GS1 Brasil (2018).

Segundo Castro (2003), os simbolos, como o codigo de barras, sdo importantes para a
identificacdo e controle dos produtos, ainda que sejam posicionados de forma discreta pelo

projeto de Design.
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2.2.5 Design estrutural de embalagens

O projeto estrutural de embalagem, de acordo com Negrao (2008), deve levar em
consideracao, além do Design, a matéria-prima empregada, o volume de produgdo, o

orcamento, os prazos ¢ as especificacoes técnicas. O Quadro 4 apresenta, de forma

sintetizada, algumas relacdes entre materiais e processos de fabricacao.

Quadro 4 - Processos mais aplicados em producao de embalagens

Conformacao Melhoria Separacao Uniao
Impressao, Plastificacao, Gravagao (quilh gOIaS g ad$§ivos,
Calandragem, Dobra e L (i »| Cortes (guilhotina ou rocessos térmicos e
Papel Corft presgéo Te_;xturlzagaow, Impermeabilizacao | £33 es%eciais) Unido mecanica
e Invernizagao (grampo, rebite)
) 3 . Solda, Laminacao,
- . Pintura, Esmaltacao, Polimento, _ (Colas e adesivos,
Fundléao, Forjamento, Jateamento, Galvanizado, Cortes, Furacao, Unido mecanica
Metal Calandragem, Repuxo, Perfuracao, Escovamento, Usinagem quimicae | (parafuso, rebite,
Trefilacao e Dobra Texturizagdo e Gravagdo Eletrogrosao cavilha, pinos e
estamparia)
Fundicao, Laminacao, Cortes (diamante, Solda, Cola,
Vidro Repuxo, Estrusao, Vitrificacdo, Pintura, Polimento e | chama), Unido mecanica
Prensagem, Sopro e Esmerilhamento Rebarbamento (parafusos e cavilhas)
Compreéssao e furacao
Injecao,
Rotomoldagem, . .
Ea{and_ragem, Relsistenlcia elétrica,
xtrusao, - - : ; -som,
Polimeros | Transferéncia Impressao, Pintura, Metalizacdo a | Cortes (estamparia de églgsa /}\Jdggvsoosmuméo
Pultrusio, vacuo, Texturizacao e Gravacao corte, laser etc.) Mecanica (para’fusos’
Vacuumforming, rebites e pinos)
Sopro, Estampagem e
Compressao

Fonte: Negrao (2008).

Ter o conhecimento sobre os conceitos e caracteristicas de cada material e
compreender os processos de fabricacdo sdo importantes para um projeto eficiente de

Design de Embalagens.

2.2.6 Design em embalagens de papel

O papel ainda € o maior insumo para as embalagens, em termos de producdo

fisica, representando 39% do total de embalagens de papel e cartdo (ABRE, 2019)
https://www.abre.org.br/dados-do-setor/ano2019/.

O processo de acabamento, posterior ao detalhamento técnico, envolve varios
procedimentos industriais, como corte, picotagem, dobragem e colagem. A embalagem

tridimensional de papel, de acordo com Negrdao (2008), apresenta uma caracteristica


https://www.abre.org.br/dados-do-setor/ano2019/
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importante, que € a sua planificacao 2D inicial, para a posterior configuracdo 3D, gerando

toda uma gama de convengdes técnicas para o seu projeto, conforme ilustra a Figura 21.

Figura 21 - Convengdes técnicas para uma embalagem de papel
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Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de Negrdo (2008).

As qualidades do papel dependem de suas fibras e, basicamente, definem a sua
resisténcia estrutural, maleabilidade ¢ a qualidade de acabamento superficial. Esses fatores
influenciardo na escolha do material do papel e no seu tipo tanto em termos estruturais quanto
em graficos. Fatores como a dire¢ao de fabricagdo e a orientagdo das fibras podem influenciar
nas caracteristicas de resisténcia mecanica e na construcao pelos processos de impressao,
corte, vinco ¢ montagem. Outros fatores — como porosidade, teor de humidade e resisténcia
fisica — devem ser considerados, dependendo do tipo de produto.

O papel ¢ reciclado no fim de sua vida e a ampla maioria dos papéis tipo cartido
contém fibras recuperadas (JORGE, 2013).

Na pratica, saber o sentido das fibras e a aspereza do papel fornecem condi¢des para
um melhor projeto estrutural e de acabamento, como vincos e dobras, além do resultado
grafico.

Utilizando softwares de edicao grafica e CAD para manipulagdo das estruturas virtuais
das embalagens, em conjunto com os objetos 3D adquiridos por fotogrametria, ¢ possivel, por
exemplo, desenvolver andlises estruturais e formais comparando-as, por meio de ferramentas

de medigdo, com os resultados em meio fisico.
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2.2.7 Design em embalagens plasticas

Materiais baseados em polimeros sintéticos ou naturais modificados sdo
popularmente conhecidos como plasticos, sendo muito diversificados em suas estruturas
quimicas. As embalagens de plastico sdo cada vez mais utilizadas e varios exemplos de
seu emprego na substituicdo de materiais tradicionais sdo encontrados no mercado. Ainda
que isso possa ocasionar reducdo da protecdo do produto, existe um balanceamento entre
os fatores econdmicos e reducdo no periodo de comercializagdo de itens em embalagens
plasticas (JORGE, 2013).

O plastico, em termos de participagdo no mercado, ainda ¢ o insumo de maior
valor de producao e de emprego para as embalagens, representando mais de 41% e 53%
respectivamente, além de ser o material mais importado com 53,4%. (ABRE, 2019).

As embalagens sao produzidas pelos processos de extrusao, termoformagem,
inje¢do e sopro. O plastico apresenta excelentes propriedades tecnoldgicas, sendo os
termoplasticos os mais utilizados em embalagens de alimentos. Devido a sua dificil
separagao e quantidade, os plasticos sdo os que apresentam maior dificuldade na
reutilizag¢do, segundo Castro (2003).

As embalagens de plastico podem assumir diversas configuragdes, dependendo da
finalidade do projeto. Existem muitas variedades no mercado, além de poder interagir
com outros materiais, como uma cinta de papel cartdo, conforme exemplo da Figura 22-A

e em filmes termoencolhiveis (Figura 22-B).

Figura 22 - Exemplo de configurag@o de uma embalagem de plastico
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2018).
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As embalagens termoencolhiveis (shrink sleeves) podem ser utilizadas em frascos
e jarros e podem ser estendidas para novas aplicagdes como comidas prontas € seu uso
apresenta vantagens como fechamento de seguranca e visibilidade para as marcas
(ANYADIKE, 2010).

No Design de Embalagens plasticas, conforme Negrao (2008), ¢ fundamental ter
conhecimento dos processos de fabricacdo utilizados, das espessuras, capacidades
volumétricas, deformacgoes, pesos, angulos, encaixes ¢ complementos (roscas € tampas,
por exemplo). A Figura 23 exemplifica algumas caracteristicas de detalhamento e

formatos em um projeto de embalagem pléstica.

Figura 23 - Detalhamento estrutural em plasticos
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Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de Negrdo (2008).

O projeto estrutural de embalagens de plastico pode se beneficiar do uso de
objetos 3D, obtidos por fotogrametria, nos aspectos relacionados ao desenvolvimento
estrutural, nas areas criticas das superficies e volumes que estio em contato com o

modelo do alimento digitalizado.

2.2.8 Métodos de Design de Embalagens

O desenvolvimento do Design de Embalagens comeca, geralmente, com um briefing,
porém, pode-se dizer que o processo ¢ sistematico e iterativo. Para Castro (2003), Design e
projeto podem ser considerados sindonimos, sendo uma atividade desencadeada por uma

necessidade da sociedade ou uma identificacdao de oportunidade de mercado.
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O Design de Embalagens deve seguir a mesma metodologia que serve para qualquer
outro produto industrial, composta por um conjunto de passos sistematicos, planejados e
avaliados, buscando viabilidade, competividade e eficiéncia para entregar um produto.

O processo de Design de Embalagens, depois da aprovacdo do briefing, consiste,
geralmente, de varias fases, que podem partir de uma pesquisa até o acompanhamento da
producdo e descarte final.

Pereira e Silva (2011) afirmam que existem varios autores com métodos para o design

de embalagem:

Com relagdo a métodos particulares de Design de embalagem, ¢ possivel encontrar
diversos autores que tratam do assunto e propdem estruturas metodologicas baseadas
em pesquisa cientifica ou empirica, desde Bergmiller et al. (1976), passando por
Seragini (1978), Giovannetti (1995), até Mestriner (2001), dentre outros. Esses
métodos sdo constituidos de fases e realimentagio, sendo que grande parte de suas
macroestruturas podem ser uteis tanto no desenvolvimento do projeto formal-
estrutural, quanto do projeto grafico-visual (PEREIRA; SILVA, p.48).

Com base em varios autores, Pereira e Silva (2011) propdem uma estrutura
metodoldgica para aplicacdo no ensino projetual de embalagens, composta por dez fases

agrupadas em trés etapas, que podem ser adaptadas conforme a Figura 24.

Figura 24 - Fluxo sistematizado de Design de Embalagens
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Descreve-se, sucintamente, essas fases: na primeira delas, denominada necessidade,
desenvolve-se o Briefing, que corresponde ao contato inicial da equipe de design com o
responsavel pela demanda, e o recebimento das informagdes para o inicio do projeto.

A segunda fase ¢ correspondente a coleta de dados por parte do designer e da equipe
de projeto. Durante a terceira fase do método, realizam-se analises, interpretacdes e sintese
dos dados coletados anteriormente. E na quarta fase que se devem formular a estratégia ¢ a
conceituagdo para o desenvolvimento do projeto, antecedendo a geracao de alternativas. A
quinta fase corresponde a geracdo de alternativas, buscando tanto solugdes estruturais e
funcionais — como formatos, tipos de abertura e fechamento, materiais, etc. — quanto graficas
e informacionais para a embalagem. Nela, geralmente sdo apresentados croquis, esbogos e
outras representagoes graficas que atendam as estratégias de conceito do design.

O desenvolvimento ¢ a fase de andlise estrutural e grafica da solucdo selecionada,
compreendendo varios passos como a definicdo de partes, de componentes, a modelagem
virtual da embalagem, a execu¢do de modelos fisicos de teste, os elementos informacionais,
como cores, diagramacao, tipografia e simbolos.

A ultima fase da etapa projetual corresponde ao detalhamento e a finalizacdo do
projeto e consiste na finalizacdo e no fechamento dos arquivos para producdo e as
especificagdes técnicas para os processos € materiais finais — planos, vistas perspectivas,
plantas, cores, desenhos técnicos e simulagdes virtuais para PDV.

Na terceira etapa, o objetivo ¢ o acompanhamento e verificagdo, que sdo fases de
interferéncia indireta do designer, baseadas no ciclo de vida do produto e na avaliacdo dos
resultados do projeto. Durante a fase de produgdo, acompanha-se a fabricagdo do primeiro
lote da embalagem e a determinacdo dos padrdes de tolerancias maxima e minima para os
proximos lotes.

A equipe de design deverd avaliar a adequacdo dos padrdes estabelecidos apos a
implementa¢do da embalagem e sua coloca¢cdo no mercado, devendo realizar uma avaliagdo
da eficacia da solugdo desenvolvida quanto ao alcance dos objetivos estabelecidos, para
eventuais correcdes a serem incorporadas no projeto. E importante a realizagdo da verificagio
ao atendimento dos requisitos estabelecidos antes da producdo do lote piloto e, novamente,
apos a colocacdo da embalagem no mercado, ja em uso pelos consumidores.

Os experimentos de design para este trabalho foram estruturados conforme os métodos

de Mestriner (2002), Baxter (2015) e Negrao (2008).
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2.2.9 Design de Embalagens e novas tecnologias

Atualmente, com a crescente popularizacdo de tecnologias, antes destinadas e
monopolizadas por grandes empresas e instituigdes, como, por exemplo, a impressao 3D
e a digitalizacdao 3D, € possivel planejar e executar processos anteriormente confinados e
dominados somente por grandes empresas. Surgem, nesse novo contexto, termos que
tentam fazer referéncia a esses novos paradigmas.

O movimento Maker engloba, dentre outros fendmenos, a utilizacdo de
equipamentos e solugdes de baixo custo, além de uma atitude que visa a auto realizacdo

de métodos e produtos antes confinados a oficinas e fabricas. Para Alencastro (2018):

Os makers trazem consigo a perspectiva advinda do faca-vocé-mesmo baseada
na autossuficiéncia do fazer agregando o interesse em aprender, ensinar e
compartilhar o conhecimento. Ajudam a aproximar das pessoas as ferramentas
tecnologicas de fabricagdo digital, engenharia reversa e processos de inovagao.
[...] A digitalizagdo tridimensional estd em constante desenvolvimento
apresentando versdes de custo baixo e de menor complexidade. E de uso nas
atividades do movimento maker e conta com tutoriais de facil acesso online para
auxilio a aprendizagem que s@o desenvolvidos e compartilhados pelos makers
(ALENCASTRO, 2018, p.19, grifos do autor).

Estamos vivendo uma nova revolucao industrial, conhecida como industria 4.0,
que tem como fatores importantes a digitalizagcdo, a simulagdo e a interatividade.

Conforme Camilo (2017), a mudanca relacionada a internet das coisas (IOT)
apresenta a interconectividade aliada a simulagdo, virtualizagdo e acesso remoto. Os
projetos poderdo ser otimizados por meio de simulagdo de suas copias digitais em 3D.

De acordo com Brettel et al. (2014), a manufatura rapida, a digitalizagdo, a simulacao
de produtos e de processos e a individualizacdo da produgdo sdo alguns dos aspectos da
industria 4.0 que podem potencializar as op¢des de Design. Através de sistemas com sensores
e interfaces, os seres humanos e as maquinas podem, em sistemas inteligentes de manufatura
fisicos e cibernéticos, interagir.

O Digital Twin (gémeo digital) incorpora um processo que visa replicar objetos e

fendmenos da realidade em meios digitais, conforme Schroeder (2018):

O digital twin permite a coleta de dados durante todo o ciclo de vida e
informagdes podem ser inferidas a partir destes dados com o uso de sistemas
industriais inteligentes. Por exemplo, o digital twin pode melhorar a
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produtividade da industria e a qualidade dos produtos, através de prognosticos e
diagnosticos inteligentes utilizando conhecimento adquirido por dados de
sensores, maquinas e sistemas. O digital twin pode fornecer informagdes aos
usuarios e a outros digital twins em qualquer momento e em qualquer lugar.
Além disso, o digital twin pode ser usado para realizar simula¢des obtendo-se
melhorias no funcionamento da sua contraparte fisica (SCHROEDER, 2018, p.16,
grifos ao autor).

O Design de Embalagens se beneficia desse cenario, podendo incorporar toda uma
gama de ferramentas que emerge dessa conjectura. Conforme Coelho (2011), embalagem
¢ interface e interface ¢ modelo, mock-up virtual, tridimensionalidade e visao espacial.

Mestriner (2002) propde estudos de campo para projetos de embalagem. Dentre
eles estdo o estudo de goéndola, que podem ser complementados por estudos de géndola
in house, ou seja, caso um estudio possua uma prateleira de supermercado, varios estudos
com os mockups poderiam ser realizados, como a andlise do posicionamento da
embalagem, semelhancas entre categorias, comparativos com concorrentes de gondola. O
emprego de simulagdo virtual (Figura 25) poderia fazer parte deste processo,
complementando os outros estudos e aproveitando a interatividade na apresentacdo de

projetos virtuais.

Figura 25 - Representagdo em ambientes virtuais

Esses conceitos sdo bem representados quando se utiliza uma visualizagdo
tridimensional interativa, que pode, dentre outras finalidades, apresentar elementos
importantes para a retorica visual do projeto que envolve a superficie e a espacialidade
com a possibilidade de antever caracteristicas s6 possiveis apds a materializacdo do

modelo.
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Em um projeto de embalagens, as dimensdes envolvidas incluem interfaces graficas e
interfaces estruturais, cabendo ao Designer encontrar solugdes para os problemas
comunicacionais, informacionais e formais, atuando tanto nas superficies quanto nas
estruturas. Conforme Bonsiepe (2015, p.161), “O design ¢ o dominio no qual se estrutura a
interagdo entre usuario e produto, para facilitar agdes efetivas. Design industrial ¢
essencialmente design de interfaces”.

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

De acordo com Braviano e Cordeiro (2019), as novas oportunidades surgem com a
utilizagcdo de softwares open source, que apresentam adequagdes e precisdo no sentido de
auxiliar o projeto de Design conceitual e estrutural. A possibilidade de insercao de objetos
tridimensionais em ambientes virtuais dindmicos, no fluxo de um projeto de Design estrutural
de embalagem (Figura 26), para serem analisados em tempo real, abre novas possibilidades
para a inovagdo e pesquisa em Design, além de ampliar as possibilidades de resolucdo de

problemas em determinadas fases de um projeto de Embalagem.

Figura 26 - Fluxo sistematizado de Design estrutural de embalagens
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Os objetos 3D obtidos por fotogrametria poderiam contribuir em alguns
procedimentos de um projeto de embalagem, como na geracao de alternativas, agindo como
um elemento no processo de visualizacdo e representacdo; na fase de desenvolvimento,
poderia apoiar as analises estruturais, dimensionais ¢ de componentes do sistema; € no
detalhamento e finalizacao, como modelo para especificagdes técnicas.

Na fase de geracao de alternativas, € possivel usar os objetos digitalizados para uma
prévia da textura, do volume e da forma, colaborando com os processos iniciais para obtencao
de estimativas de precos, além de auxiliar nos estudos da fase de criacdo e definicdo de
alternativas em ambiente virtual.

Nas fases onde existe apresentacdo dos conceitos, o objeto pode participar como
complemento para a visualizagdo e comunicagdo da ideia, antes do processo de
materializagao.

Durante o desenvolvimento o objeto 3D pode participar de simulagdes em conjunto
com a modelagem virtual dos elementos estruturais, definindo os espacos e estruturas fisicas e
dindmicas, além de contribuir na simulacao de efeitos como transparéncia, cores e texturas.

O objeto também pode ser detalhado como elemento extra de comunicacdo e
documentacao, servindo como referéncia para especificacao visual e formal quanto ao tipo de
produto.

No detalhamento técnico, os objetos virtuais podem servir de base para estudos
virtuais de PDV (ponto de venda) e para que o marketing possa utilizar na divulgacdo dos
produtos em outras midias, como animagdes € imagens promocionais.

De maneira resumida, os objetos 3D gerados por fotogrametria, poderiam contribuir

para visualizar, comunicar, documentar e promover.

2.3 SINTESE DA FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentagdo tedrica realizada através da revisdo bibliografica trouxe subsidios
para a compreensao acerca dos objetos de estudo e suas problematicas. A ordem dos conceitos
apresentados visou desenvolver uma estrutura que possibilitasse um fluxo crescente de
conhecimentos, relacionando o Design de Embalagens com os processos tecnoldgicos para
obtengdo de artefatos digitais 3D, optando por processos de baixo custo e, consequentemente,

escolhendo a fotogrametria digital por software open source.
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Pdde-se perceber que a bibliografia referente aos processos de digitalizagdo de baixo
custo para projeto de design estrutural de embalagens de alimentos frescos ainda ¢ escassa.
Assim, a presente dissertacdo, com foco em Design de Embalagens para alimentos, com o
apoio das teorias e das midias e das metodologias de projeto do Design, pode contribuir para a
resolucdo de problemas de cunho tecnoldgico ao minimizar os impactos econdmicos nos
projetos e permitir que microempresas tenham acesso a tecnologias de digitalizagdo 3D gracas
ao baixo custo.

Os dispositivos moveis que integrardo a presente pesquisa — smartphones —
apresentam-se como uma plataforma tecnologica com potencial para a pesquisa € a inovagao,
que, ao longo dos ultimos anos, vem conquistando um espaco cada vez maior no campo das
imagens e desempenhando de forma eficiente sua fun¢do como ferramenta. Dessa forma,
torna-se importante compreender como os processos de fotogrametria aliados as qualidades de
imagem dos smartphones podem contribuir, com efetividade, para as fases de um projeto de
design estrutural de embalagem.

No préximo capitulo, serdo apresentados os elementos que constituem a proposta da

dissertacao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os procedimentos metodologicos relativos ao desenvolvimento
dos experimentos, assim como os instrumentos de coleta e de analise de dados utilizados para

o cumprimento dos objetivos da pesquisa.

O presente estudo teve o seu delineamento dividido em trés fases distintas, conforme

Figura 27.

Figura 27 - Design da pesquisa
Delineamento da pesquisa

Fase 1 Revisdo da literatura

- Identiﬁcatgéo de métodos e abordagens para definicdo de
técnica de fotogrametria.

- Identificacdo de softwares open source para fotogrametria
e analises.

L Ensaios preliminares

- |dentificacdo de varidveis por meio de testes que permitam compreender
anomalias que possam influenciar na técnica de aquisicao, na qualidade do
objeto digitalizado, adequacao aos objetivos de baixo custo e facilidade de
aplicacao.

- Testes em objetos geométricos simples, de fabricacao precisa e de facil
acesso.Ajustes de escala e dimensdes utilizando técnicas tradicionais de medicdo.

Fase 2 | ";:Comparativo

- Digitalizacao de alimentos frescos por meio de scanner de alta resolugao.

- Digitalizacao dos mesmos alimentos frescos utilizando técnica de fotogrametria P
de haixo custo. g
Comparativo (desvio dimensional e volume) entre as amostras virtuais geradas
por fotogrametria e por scanner por meio de software de inspecdo virtual
open source.

- Andlise estatistica dos dados gerados pelos diferentes métodos de fotogra-

metria. Conclusdes sobre a viabilidade da técnica de fotogrametria para oDesign de
embalagens.

Fase3 | Aplicacdo de amostras no Design de embalagens

Utilizando alguns dos modelos obtidos na fase 2, 0 estudo propde
Sugestoes de aplicacdes em Design de embalagem.
Analise em ambiente virtual e mockups virtuais.

Discussdo

Consideracoes sobre a digitalizacao de baixo custo, por meio de smartphones,
identificacdo de oportunidades e de aplicacbes para a técnica.

Fluxo sistematizado para digitalizacao de baixo custo de alimentos frescos
aplicados ao Design de Embalagens.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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A Fase 1 ¢ destinada a coleta e analise de dados preliminares, sustentada pela revisao
bibliografica teorica e pela complementar, que visa a elucidacdo e o dominio da técnica para
efetuar as testagens. O produto dessa fase ¢ a defini¢cdo das principais varidveis de estudo e
consequente elaboracdo de diretrizes para efetuar a digitalizagdo 3D de baixo custo. Esses
resultados iniciais objetivam auxiliar na identificagdo de softwares open source, para
processamento de nuvem de pontos, bem como na geracdo das malhas tridimensionais, na
defini¢do dos cendrios e de outros elementos que sdo o suporte ao experimento principal da
pesquisa.

A Fase 2, sintetizada na Figura 28, trata da avaliacdo dos processos de fotogrametria
escolhidos e da qualidade dos dados geométricos obtidos por meio de smartphones,
utilizando, para isso, uma andlise comparativa entre as amostras obtidas em sistemas de
escanecamento 3D de alta definicdo e a amostra gerada pelo sistema de baixo custo. A

comparag¢do dos dados se da por meio de software de inspegao virtual.

Figura 28 - Processo de aquisi¢ao e analise comparativa

Processo de aquisicao e andlise
Escolha do modelo e definicdo das varidveis

Objeto 1 v,

Cenério
T Com iluminagdo
Sem iluminago Fotos
Com suporte geradas
Sem suporte

Workflow para geracdo

do modelo 3D

Definicdo do software
| Varidveis dependentes |

Quantidade de
fotos geradas

Geracdo da

Varidveis dependentes nuvem de pontos

D Smartphone

NIVEIS DE COMPLEXIDADE
Megapixel Alta; Média; Baixa
Modelo Deterioracdo Varidveis dependentes
Modos Pro automético Deformacdo
Fy e Volume
Varidveis de controle Superficie

Definicdo do formato

Cor de arquivo

Textura
Variaveis independentes
7

Definicao do formato
de textura

Objeto 2

Selecdo do

Comparativo

/
M“el_o 3D gerado ” = "wdel 30 | Definigdo dos softwares de andlise
. por digitalizador Objeto 1 X Objeto 2 - Aceito | - Ajuste da escala virtual
de alta precisdo Andlise estrutural por ‘— - Descartado {_? - Manipulagdo em FPS
tivo - Tamanho do arquivo

comparati
OBJETO DE REFERENCIA de nuvem de pontos - Tempo total do processo

Produto 1 MoDelo 3D viAvEL  Produto 2 DOCUMENTACAO DO PROCESSO E RECOMENDAGOES
Fonte: elaborado pelo autor (2020).

A Fase 3 complementa a Fase 2 para que se atinjam os objetivos da pesquisa, € se da a
partir da aplicagdo de alguns dos modelos, obtidos pela digitalizagdo de baixo custo, em

estudos de Design de Embalagens. Assim, podem ser avaliadas as potenciais contribui¢des da
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presente pesquisa, especificas para a realizagdo dessa tarefa com alimentos frescos e de

formatos moderadamente complexos.

3.1 FASE 1: DEFINICAO DE METODOLOGIA E RESULTADOS PRELIMINARES

A primeira Fase deste estudo consistiu em compreender, avaliar e dominar as
ferramentas e técnicas a serem utilizadas nos testes, o que se realiza a partir de experimentos
preliminares. Os resultados dessa etapa irdo balizar os experimentos da Fase 2, realizados com
frutos.

Com a utilizagdo, em objetos de geometria simples, de ferramentas tradicionais de
medicdo, os experimentos preliminares auxiliaram a investigar e a definir trés métodos de
captura de imagens para fotogrametria, além de isolar e testar varidveis que influenciam na
precisao e na complexidade dos modelos 3D gerados.

Foram testados computadores, cenarios, objetos de geometria e textura variadas,
softwares open source para fotogrametria, sempre visando a simplicidade e eficiéncia dos
métodos. Como resultado, obteve-se um quadro com diretrizes que auxiliaram na defini¢ao

dos cenarios, ferramentas e parametros para a aplicagao do experimento da Fase 2.

3.1.1 Ensaios e resultados preliminares para definicio de ferramentas e parimetros

para aplicacio do experimento na Fase 2

Para o desenvolvimento dos experimentos de fotogrametria da Fase 1, foram
adaptados os trabalhos desenvolvidos por Alencastro (2018) e Moraes (2017), que privilegiam
a utilizacdo de instrumentos de baixo custo, porém, considerando a introducdo de
smartphones no lugar de cameras convencionais. Além disso, foram priorizados softwares
livres, open source ou de baixo custo como requisitos para atender aos objetivos da pesquisa.
Para que isso fosse possivel, todos os dados foram processados, primeiramente, nas
configuragdes automaticas de captura e processamento de dados.

Os experimentos preliminares, cujos detalhes podem ser conferidos no APENDICE B,
adotaram um carater exploratorio, com o intuito de fornecer dados para a montagem do
experimento da Fase 2, no sentido de possibilitarem a determinacdo da técnica de captura e
dos softwares de processamento, tendo, ainda, gerado elementos associados aos custos, a

precisdo, ao detalhamento e a facilidade de aplicacao.
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Para que fosse possivel um controle inicial sobre a escala e dimensdes dos objetos em
ambiente virtual, utilizaram-se, como objetos de estudo, pecas geométricas com marcagdes e,
em seguida, amostras de alimentos frescos. Também foram testadas pecas LEGO®, de facil
aquisicao e relativa precisdo na fabricagao.

Os objetos 3D obtidos tiveram suas dimensoes ajustadas nos softwares open source
Blender® 3D e Cloud Compare® e puderam ser inspecionados visualmente com o auxilio dos
objetos digitalizados por scanner 3D.

Os experimentos preliminares permitiram identificar e avaliar algumas variaveis para a
aquisicdo de fotografias. Dentre as mais significativas, estdo os modos de disparo presentes
nos smartphones, a iluminagdo do objeto, a configuragdo do ambiente e os angulos de
tomadas das fotos.

As imperfei¢des das superficies e os padrdes de textura presentes nas amostras foram
os atributos mais significativos que impactaram na qualidade da malha 3D gerada. Objetos
muito lisos e espelhados, com superficies sem texturas ndo apresentaram bons resultados na
construcao dos modelos 3D, também aumentando o tempo de processamento das fotos.

Além das caracteristicas superficiais dos objetos, outros fatores que influenciaram no
processamento de imagens foram o foco e enquadramento das imagens. Fotos desfocadas ou
desalinhadas nao foram reconhecidas e processadas pelo software.

Nesta etapa também se comparou os tempos de processamento entre dois
computadores de diferentes valores e configuracdes e observou-se que os ciclos
computacionais foram bem diferentes, devido a quantidade de imagens e as configuragdes de
hardware e optou-se pela utilizacao do hardware mais atual.

Para este estudo, o software Meshroom® de AliceVision (2020), demonstrou ser a
melhor op¢ao open source devido a facilidade de utilizagdo e gerenciamento, atendendo aos
objetivos da pesquisa.

Constatou-se que a tomada de fotos por base giratoria e marcacdes de angulos foi
rapida para a aquisi¢cao das imagens, mesmo este procedimento ndo sendo recomendado para
iniciantes ou para quem nao dispde de tempo, pois exige a criacdo de mascaras que visam
eliminar os objetos de interesse do fundo da fotografia, fato constatado na documentagao de
utilizagdo do software Meshroom®, que recomenda obter as imagens girando ao redor dos

objetos.
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A proposta de utilizacdo de trés diferentes cenarios de captura dos objetos nao
apresentou significativas diferengas de resultados na qualidade dos modelos. Assim, ndo foi
possivel indicar algum cenario que seria mais adequado.

O controle absoluto da luz do ambiente, para o modo indicado pela documentacido do
software Meshroom®, ¢ impraticavel para o cotidiano, entio nossa recomendagio ¢ que a
iluminagao seja difusa e clara. Além da iluminagao, a quantidade de fotos influencia na coleta
de dados e quanto mais fotos de angulos variados obtivermos, melhores deverdo ser os
resultados, porém o tempo de processamento aumenta drasticamente.

A quantidade de fotos geradas ficou entre 70 e 80 imagens, para o modo sem base
giratoria, em duas voltas de 35 a 40 imagens para cada passada e em dois angulos de altura
diferentes, definidos visualmente.

O Quadro 5 apresenta uma sintese com os principais levantamentos e resultados sobre

as caracteristicas avaliadas nos experimentos preliminares e que auxiliaram nas defini¢cdes de

ferramentas e parametros que serao utilizados para o experimento da Fase 2.

Quadro 5 - Sintese dos resultados e levantamentos de ferramentas e pardmetros para o comparativo da Fase 2

Variaveis

Caracteristicas

Diretrizes do experimento

Computador para
processamento de
imagens

Testaram-se dois sistemas de poténcia e datas de
fabricagdo diferentes. O computador mais atual e
potente foi capaz de realizar todas as tarefas.

Sera utilizado o computador mais potente.
Os tempos serdo computados em minutos.

Softwares open
source para

Foram testados dois softwares e
o escolhido foi 0 Meshroom® , pela facilidade de
uso e melhor gestdo dos arquivos de entrada e

Sera utilizado o Meshroom ® para geragdo dos
modelos.
Para ajustes e preparag@o das malhas 3d serdo

fotogrametria saida, além de extensa documentagdo e utilizados o Blender 3d® , priorizando o uso de
comunidade de usuarios. softwares open source.
R ~ - As trés configuragdes serdo repetidas com o
Trés configuragdes de cenarios para tomada de L .. ~
intuito se obter mais informagdes sobre tempo,
L. fotos foram testadas. PR ..
Cenarios o iluminagéo, posicionamento,
Os testes iniciais revelaram pouco sobre as o e ~
. T ocluséo das amostras e a facilidade de operagao
posi¢des e iluminagio. .
dos diferentes modos.
As amostras inicialmente testadas serviram para As amostras serdo 7 alimentos frescos
Amostras as investigagdes sobre as estruturas dos objetos, representadas por frutas com variag¢des do tipo,

superficies, cores, texturas, calibragdo e precisdo
dos procedimentos.

cor, textura, complexidade de superficie e
tamanho.

Marcagdes de
referéncia

Foi necessario inserir pontos de referéncia por
meio de marcadores na superficie dos objetos
para coleta de medidas, dimensionamento e
posicionamento em ambiente virtual.

Os marcadores serdo mantidos

para o experimento e espera-se um total de 84
modelos 3D que dardo um panorama sobre a
relagdo entre a quantidade de amostras
digitalizadas e o tempo dispendido no
processo.
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Foram testados angulos de 10 e vinte graus ao

O procedimento de captura sera em angulo de

Quantidade de redor dos objetos com um minimo de 72 imagens 10 graus, sucessivamente, em duas passadas,
imagens ¢ de 40 imagens em duas passadas em angulos com um minimo de 72 imagens e algumas
diferentes. imagens extras na transigdo entre as passadas.
P R Serfo utilizados 3 smartphones com resolugéo
Os testes iniciais utilizaram a camera de um L. .
smartohone topo de linha minima de 12 megapixels.
Smartphones narp P o Um modelo topo de linha de 2015; Um modelo
Nao foram testadas outras op¢des de modelos de . . .
celulares intermediario de 2019; Um modelo
' intermediario de 2015.
o . Sera mantido o modo automatico.
O modo automatico foi o modo testado. Os .
. o e O modo pro sera testado quando houver esta
Modo de disparo | resultados apontaram a facilidade de utilizacdo no ~ : L .
. ~ opgdo, para a investigagdo de possiveis
uso deste modo deve ser levado em consideragdo. | .
impactos nos resultados.
L .~ Serfo aferidos os tempos de tomada de fotos
O tempo foi registrado para decisdo sobre . .
. nos diferentes cenarios.
procedimentos, como a escolha do computador .
. . Utilizou-se os resultados dos tempos de
Tempo para processamento além se considerar a . .
A o . processamentos para estimar a quantidade de
caracteristica de perecibilidade dos alimentos ¢ o N .
amostras e sequéncias para 0s proximos
cronograma. .
experimentos.
Visando a redugio de custos e facilidade de Serdo utilizados materiais e equipamento
Custos implementa¢do nenhum material utilizado nos disponiveis.

cenarios foi comprado e sim adaptado e
manufaturado.

As frutas serdo compradas.
Os valores dos itens serdo listados.

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Os resultados preliminares gerados na Fase 1 com o auxilio da pesquisa bibliografica,

e dos ensaios contribuiram para o desenvolvimento e organizagdo do experimento da proxima

Fase. Considerando o contexto de utilizacdo dos métodos de digitalizacdo de baixo custo na

fase de captura de dados volumétricos de frutas frescas para o Design de Embalagens, foram

definidos ferramentas, protocolos e parametros de avaliagdo, apresentados nas proximas

secoes.

3.1.2 Configuracio do Experimento da Fase 2

O experimento da Fase 2 contou com trés grupos de elementos que forneceram as

variaveis de analise.

O primeiro grupo que visa avaliar qual o melhor cenario é constituido dos seguintes

elementos:

- Bancada de trabalho;

- [luminagao (natural, artificial e mini estudio);

- Plataforma com marcag¢des de angulos (graus de rotagdo);

- Base giratoria;

- Apoio para minimizacao da oclusao do objeto;
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- Tripé (smartphone fixo com Graus de inclinagdo).

No segundo grupo, o elemento ¢ o smartphone e a finalidade ¢ avaliar se o uso de
diferentes modelos afeta a qualidade final dos objetos 3D gerados e cujas variaveis foram as
seguintes:

- Modo de disparo, automatico e pro;
- Resolugdo minima da camera em 12 Megapixels;
- Modelo do dispositivo.

O terceiro grupo trata dos alimentos a serem digitalizados e tem por objetivo avaliar se
¢ possivel a digitalizacdo de qualidade para tipos diferentes de frutas. Foram selecionadas sete
amostras de frutas frescas, com texturas, cores e variagao de complexidade estrutural.

Além dos elementos cujas varidveis foram estudadas, os outros instrumentos que
contribuiram para o desenvolvimento do experimento foram: o scanner Artec; a plataforma

PC; o paquimetro; os softwares de fotogrametria e de analise 3D.

3.1.3 Sele¢ao dos Smartphones para a fotogrametria dos alimentos

A escolha dos smartphones, utilizados para o experimento, levou em consideragdo sua
disponibilidade e custo, tendo sido definida a resolugdo minima das cameras em 12
megapixels.

Os smartphones utilizados e que estavam disponiveis no momento da coleta das
imagens foram modelos da Samsung® cujo volume de vendas em 2016 representava 46,7%
dos dispositivos vendidos no Brasil, em comparacdo com os modelos da segunda colocada, a
Motorola® 12,9% e, também, da Apple® com 3,8% (LU, 2017).

A fabricante Samsung® comecou a lancar modelos de smartphones, com cameras na
resolucdo definida para o experimento (12 megapixels), a partir de 2013 e a Apple®, em 2015
com o Iphone® modelo 6s, também passou a fornecer dispositivos com resolucdo de 12
megapixels.

No momento da realizacdo dos experimentos ndo foi possivel obter um modelo de
Iphone® que satisfizesse os requisitos da pesquisa sendo que esse fato ndo inviabilizou os
comparativos. Foram definidos, para o experimento, trés modelos de smartphone, com
caracteristicas distintas relacionadas as fung¢des, qualidade e resolucao de imagens, bem como

a possibilidade de utilizacdo do modo automatico e do modo Pro (quando houvesse essa

opgao).



66

Atributos como ISO, compactagdo de arquivo, tamanho maximo da imagem, foco e
tempo de exposicao foram ajustados quando foi usado o modo Pro. Outro fator de controle foi
o modo de disparo, que pode estar acessivel, conforme o modelo do celular e permite o
controle remoto, tanto por voz quanto por fio, contribuindo para minimizar movimentos
indesejados da camera.

O Galaxy Note 5, o Galaxy J5 Duos e o Galaxy A30s, da fabricante Samsung®, com
sistema Android (Figura 29).

Figura 29 - Modelos de smartphones

A30s Note 5 -

J

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Langada pela primeira vez em 2011, a série Galaxy N incorporava um sensor de 8
megapixels, evoluindo em suas configuracdes ao longo dos anos € em 2013 apresentou o
modelo Note 3 com uma camera de 13 megapixel. O modelo mais recente, durante a pesquisa
¢ o Note 20 ultra com camera de resolucao 12000 x 9000 pixels (108 megapixels).

A série de modelos intermedidrios Galaxy J iniciou em 2013 ja com uma camera de 13
megapixels tendo sido lancados diversos modelos e atualmente seus modelos ndo se
encontram mais em producao.

O Galaxy A, da série Alpha, teve o seu primeiro modelo lancado em 2014
incorporando uma camera de 12 megapixels e mais recentemente, o modelo A32 que foi
lancado em 2021, apresenta uma camera de 64 megapixels (BLASTERTECHNOLOGY,
2020).

As caracteristicas principais ¢ modos de operacao dos smartphones para o experimento

estdo descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Modelos de smartphones

Preco no
Modelo Ano Modo Resolucio ISO Exposicao Abertura
lancamento
Gall)axy J5 2015 | R$ 1200,00 Auto | 13 megapixel Auto 1/20 F19
uos
Galaxy A30s | 2019 R$ 1600,00 Auto 25 megapixel Auto 1/60 F1.7
Galaxy Note 5 | 2015 R$ 3.799,00 Auto 12 megapixel Auto 1/30 F19
Galaxy Note 5 | 2015 R$ 3.799,00 Pro 16 megapixel 200 - 400 1/60 F1.9

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Para transferéncia das imagens utilizou-se um cabo USB conectado ao computador

que faria o processamento das imagens.
3.1.4 Definicio do Ambiente

O ambiente envolveu o local para a montagem dos trés tipos de cenarios e execugao
do experimento, seguindo os requisitos do projeto, que visa a utilizagdo de infraestrutura
simples, a facilidade de configuracdo e a aplicagdo das trés técnicas de captura de imagens
para a fotogrametria de baixo custo. A figura 30 mostra uma vista esquematica com local de
posicionamento do cenario de base fixa (Figura 30-A), base giratoria (Figura 30-B) e mini

estudio (Figura 30-C).

Figura 30 - Vista esquematica do local de coleta

A Mesa com
J base giratoria

Banco com
Porta _ base fixa
lluminagao ®) €
natural % S
[luminacao o
dasala Mesa para
mini estudio

480 cm
Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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O local para montagem dos cenarios experimentais, relacionado a obtencdo de dados
por fotogrametria de baixo custo simulou um ambiente que caracterizou o perfil de um
escritorio, que visasse a simulacdo de uma situacdo real encontrada em um espaco de
trabalho, com acesso as formas de iluminacao artificial e natural possuindo espaco adequado e
uma mesa ou bancada para posicionamento dos instrumentos para coleta de dados em trés
diferentes cenarios que foram organizados e dimensionados seguindo as sugestdes e
orientagdes para postos de trabalho nas configuragcdes sentado (Figura 31-A e B) e em pé

(Figura 31-C), de uso ocasional (IIDA, 2001).

Figura 31 - Vista esquematica das dimensdes dos cenarios de coleta

-

-

-
125 cm

74,0cm

- 470cm

- 160,0 cm
Fonte: elaborado pelo autor (2020).
Foram utilizadas as estruturas do laboratorio de modelos do CEART (Centro de Artes)
da UDESC (Universidade do Estado de Santa Catarina) e a sala de uma residéncia, com

ampla iluminag¢do natural e artificial.

3.1.5 Definicao dos cenarios para captura das fotografias

Para a defini¢cdo dos cenarios utilizou-se as consideracdes da pesquisa bibliografica e

que foram testadas nos experimentos preliminares estabelecendo-se trés cenarios de baixo

custo e facil implementagdo, conforme sintetizados no quadro 6.
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Quadro 6 - Representagdo esquematica dos cenarios para capturas de imagens

Cenario Caracteristicas

Sistema mais simples com uma
folha impressa com marcacoes dos
angulos para os passos de captura
Basa Fiida c“ifSFimagens e colada em placa de
Pode receber um tripé para
elevacdo da amostra.

Usuario se desloca ao redor da
amostra

Sistema intermedidrio com uma
folha impressa com marcacoes dos
angulos para os passos de captura
das imagens e colada em placa de
MDF.

o s Apoiada em plataforma giratoria.
Base Giratoria Pc?de recebper um t?ipé para
elevacao da amostra.

Usuario permanece no mesmo local
movimentando a  plataforma
giratéria. Tripé para smartphone.

Sistema avangado com uma folha

impressa com marcacoes dos

angulos para os passos de captura

das ima&]ens e colada em placa de
DF. Apoiada em plataforma
iratéria.

Mini Estudio nserida em um mini estidio de

baixo custo.

Pode receber um tripé para

elevacao da amostra.

Usuario permanece no mesmo local
movimentando a  plataforma
giratéria. Tripé para smartphone.

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Os cenarios propostos consideram a existéncia de dois fatores que podem interferir na
qualidade do objeto gerado por fotogrametria.

O primeiro deles diz respeito a iluminagdo do ambiente e, para o experimento, adotou-
se duas abordagens que consistiam em aproveitar a luz artificial do proprio local do
experimento com o auxilio de luz natural oriunda das janelas, e a outra abordagem seria a
montagem de um estidio de baixo custo, utilizando materiais acessiveis (ALENCASTRO,
2018).

O segundo fator que pode influenciar no detalhamento do objeto gerado estd
relacionado com as informagdes visuais presentes no cenario de aquisi¢do das imagens e cujas
caracteristicas sdo importantes para o processamento fotogramétrico em software, além de
auxiliar do redimensionamento final em ambiente virtual.

Os cendrios foram compostos por:
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- Uma base giratoria de confeiteiro;

- Uma estrutura para elevagdo do objeto;

- Luminarias de mesa e caixa com janelas para difusdo de luz das luminarias;

- Um tripé de mesa com adaptador para celular;

- Alvos para referéncia visual e alinhamento;

- Folha fixada em plataforma, com marcagdes, em graus, para a plataforma, em 10°(para
tomada de 72 imagens em média).

Adaptando procedimentos encontrados na pesquisa bibliografica, fez-se uso de um
tripé de mesa para apoio ¢ manuseio do smartphone (Figura 32-A), uma base giratoria de
confeiteiro, de 240 mm de diametro, para rotacdo dos modelos (Figura 32-B), um tripé de
suporte para caixa de pizza, de 34,5 mm diametro x 35 mm altura (Figura 32-C), além da
confec¢dao de uma base com marcagdes dos angulos de giro, com as dimensdes de 191 mm x
191 mm, impressa em folha A4 (ver Apéndice D), a qual foi colada em uma placa de MDF de

230 mm x 255 mm x 15 mm (Figura 32-D).

Figura 32 - Equipamentos auxiliares para coleta de imagens

B

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A placa MDF contendo a impressdo das marcagdes dos angulos foi posicionada sobre
a plataforma giratoria e sobre bancadas, conforme o método de captura das imagens. Além de

servir como plataforma para apoio dos objetos, a prancha de MFD também comportou o
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suporte de pizza, que serviu para elevar as amostras € minimizar a oclusdo das partes
inferiores dos objetos na tomada das fotos de algumas amostras. Os objetos mais pesados e

instaveis foram estabilizados por um anel eléstico de tecido.

3.1.6 Definicdo do processo de fotogrametria

A escolha do software de fotogrametria, para os experimentos da Fase 2, foi feita por
meio de pesquisa bibliografica e durante os ensaios preliminares. Para satisfazer o critério de
baixo custo, optou-se pela utilizagdo de softwares open source de fotogrametria testando-se os
aplicativos Colmap” e o Meshroom® por terem caracteristicas relacionadas & usabilidade,
facilidade de instalacdo, configuragdo e aprendizado, com um amplo material de apoio.

Conforme afirma Falkingham (2020), uma variedade de solugdes open source para
fotogrametria estdo disponiveis (Quadro 7) e, atualmente, o Meshroom® ¢ a opg¢do que
apresenta maior facilidade de utilizacdo, ndo necessitando de outros softwares para gerar o
modelo final, bastando arrastar as imagens e pressionar o botdo de inicio para a maioria das

digitalizagdes, mesmo ndo sendo a opc¢ao de processamento mais rapido.

Quadro 7 — Softwares open source para fotogrametria.

Ano de
Software Caracteristicas Vantagens Desvantagens
lancamento
Possui um conjunto
o Instalado e executado no © J . o
computador robusto para o Péssima usabilidade
MicMac 2003 . . configuragdes o Funciona por linha de
o Péssima qualidade dos
o Tempo de processamento comandos
resultados s
médio
o Pouco intuitivo e dificil
o Gera uma nuvem de pontos .
o Instalado e executado no o Trabalha em conjunto de configurar
VisualSFM 2011 com outros softwares o Necessita de outros
computador ~
. softwares. Nao produz
o Gera resultados variados
textura
o Dificil de instalar e
o Executado no computador o Néo ¢ necessario o uso de configurar
o Necessita de conexdo com placa de video dedicada o Interface complicada,
Open Drone . ~ g . ~
Map 2013 a internet para obtencdo o Processamento rapido e necessitando de conexao
dos os arquivos finais o Vérias opgoes de com a internet
o Gera resultados excelentes configuragio o Néo produz um tnico
arquivo de textura
o Pouco intuitivo e dificil
o Gera uma nuvem de pontos .
o Trabalha em conjunto de configurar
OpenMVG o Instalado e executado no .
2013 com outros softwares o Necessita de outros
computador
. softwares
o Gera resultados variados ~
o Néo produz textura
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o Pouco intuitivo e dificil
_— o Gera uma nuvem de pontos .
MultiView o Trabalha em conjunto de configurar
. o Instalado e executado no .
Environment 2014 com outros softwares o Necessita de outros
computador
. softwares
o Gera resultados ruins ~
o Néo produz textura
o O processo ndo €
automatico e necessita de
o Instalado e executado no o Processamento médio supervisdo para cada
Regard3D computador o Executa em etapa
2015 1 g ~
o Resultados médios computadores com placa o Dificil configuragdo de
de video mais simples pardmetros
o Néo produz um arquivo
unico de textura
Colma o Instalado e executado no o Néo produz textura
P 2016 computador o Rapido o Necessita de placa de
o Gera resultados excelentes video recente
o Interface com 6tima
usabilidade e resultados .
L o Necessita de
Alicevision o Instalado e executado no em poucas etapas ~
configuragdo extra para
Meshroom 2018 computador o Tempo de processamento 2
i reducdo dos tempos de
o Gera resultados excelentes médio
L . processamento
o Produz um unico arquivo
de textura

Fonte: Adaptado de Falkingham (2020).

O Colmap® ¢ um software mais recente e carece em termos de usabilidade,

necessitando que o usudrio execute mais agdes para realizar o processamento dos arquivos,
exigindo um computador com placa de video e processador mais robustos. Além do baixo
custo, para a presente proposta, o software deveria ser de facil operacdo e poder ser utilizado
em computadores mais antigos. Essas caracteristicas foram usadas para descartar o Colmap®
do processo e investir os estudos no Meshroom"”.

A Figura 33 sintetiza a interface do Alicevision Meshroom® que ¢ dividida em janelas
que atendem as interacdes do usuario com cada aspecto do workflow de fotogrametria por
Structure-from-Motion (StM) e Multi View Stereo (MVS). A Figura 33-A mostra a janela
Drop image Files / Folders que recebe os arquivos das fotos digitais, que podem ser
visualizadas detalhadamente na janela Image Viewer (Figura 33-B). A Figura 33-C mostra a
janela 3D Viewer, que apresenta a visualizagdo das geometrias resultantes apds o
processamento das imagens.

Na janela SCENE (Figura 33-D), ¢ possivel controlar os modos de visualizagdao do
objeto 3D gerado podendo ser, por exemplo, meshing (malha 3D) meshingFiltering (malha
3D filtrada), fexturing (malha com textura) ou StructureFromMotion (nuvem de pontos

gerada).
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Figura 33 - Interface do Meshroom

R
o A

i A A
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Para editar as configuracdes dos formatos e qualidade de arquivos que serdo gerados, a
janela utilizada é a Graph Editor (Figura 33-E), que oferece um conjunto de varios nds
(Nodes) com configuragdes diversas, havendo uma janela propria (Figura 33-F) cujo contetido
varia conforme o n6 (Node) selecionado.

A adicdo de novos nodes e o inicio do processamento cria uma pasta com o cache das
operacdes, e dentro desta pasta ¢ gerada outra pasta correspondente para cada no existente ou
criado, onde sdo armazenados os varios formatos de arquivos resultantes do processamento,
como a malha 3D (Figura 34-A), as texturas (Figura 34-B) e nuvem de pontos (Figura 34-C),

que podem ser visualizados no software, conforme exemplifica a Figura 34.

Figura 34 - Tipos de visualizag@o dos resultados
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A utilizag¢ao do sistema de nos no Graph Editor, além de gerar uma nova pasta para
cada nova modificacdo de parametros, auxilia no desenvolvimento do projeto de forma
iterativa, mantendo os resultados anteriores.

No fluxo de trabalho realizado com o software Meshroom® (Figura 35), para se gerar
um arquivo 3D resultante do processamento de imagens, o usuario deve criar uma pasta e
inserir uma sequéncia de fotos do objeto a ser digitalizado, fazer o download do Meshroom®
no site de AliceVision®, descompactar o arquivo e abrir o programa. Em seguida, o usuario
deve selecionar todas as imagens da sequéncia e arrasta-las para a janela Drop image Files /
Folders.

Seguidamente a leitura das imagens, ja ¢ possivel iniciar o processamento dos
arquivos por meio do botdo start, ou executar alteragdes nas opgdes dos nds para obter outros
resultados. Iniciado o processo, cada n6 gera uma sequéncia de arquivos nas suas respectivas

pastas, dentro da pasta Cache.

Figura 35 - Sintese do fluxo de trabalho do Meshroom

Download e abertura do software de fotogrametria

DOWNLOAD DESCOMPACTAR ABRIR EXECUTAVEL MESHROOM

SALVAR ARQUIVO

b e b ARRASTAR FOTOS PARA MESHROOM
CRIAR PASTA

OBTER FOTOS W
INSERIR FOTOS NA PASTA START
|
[

Processamento das
imag

GERACAO AUTOMATICA DE CACHE
m— ACESSO AOS ARQUIVOS FINAIS

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Ao fim do processo, ¢ possivel acessar os arquivos finais dentro das pastas. Nesta
pesquisa, o formato de arquivo 3D utilizado foi o popula