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ABSTRACT

The need of designing nonconventional packages for
industry is frequent. With the advent of Applied Mathematics
Techniques for computer usage trial and errvor methods are avoided.
Using numerical integration and spline interpolation, internal
volumes and external dimensions may be computed interactively. The
final result may be presented in graphical form, using a traditional
PLOTTER. Two examples are presented to illustrate this technigue.
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RESUMO: E comum surgir a necessidade de pro;etar embalagens deformanao~con
vencional. Com o use de computadores e técnicas de Matemdtica Apllcada, evi
tam-se metodos de tentativa.e erro. Utilizando integracio numérica e inter

polagao por "splines",

os volumes interncs e dimensdes externas podem ser

caleulados interativamente. 0 resultaco final pode ser apresentado em formwma
grafica, usandoc um "ploLter simples. Apresentam-se dois exemplos para 11us

trar a utilidade desta técnica.
1. INTRODUGAD

E muito comum, em aplicacdes industriais e
comerciais, haver necessidade de projetar
uma embalagem de forma nas-convencional pa
ra proteger uma peca importante ou embala
gem para transporte, ou mesmo uma embalagem
de aparéncia agradivel, para vender melhor
um produto,

Com a disponibilidade de computadores mais
baratos, seu usc pode ser estendide ao pro
jeto dessas embalagens. Desta maneira, evi
ta-se ter de construivr fisicamente uma emba
lagem e depois verificar se seu volumeerao
desejado. Se nao o fosse, ter-se-ia entao
de reduzir ou aumentar o protétipo, cons
truir outro, e s6 entdc envii-lo a producdo.
Esse processo acima poderia ter varios pas
sos, depeadende da experiencia ou sorte do
_artista que projetou a embalagem. Com ¢ uso
de terminais graficos, comextenso "software®
ja pronto, e possivel automatizar ¢ proces
so acima com o minime de trabalho. Contudo,
o uso de terminais grafices nio € muito po
pular ¢ seu usc tem sido restrito a poucas
companhias de grande porte.

0 objetivo maior deste trabalho é mostrar
que, com um computador.de porte medic e um
"plocter" convencional, € possivel automati

zar o projeto de embalagens nio- convencio

nais ¢, com issp, ganha-se tempo. Deve ser
notado gque, com o uso de terminais graficos,
o trabalho fica mais simples e mais rapido.
2, HETODO UTILIZADO

0 valume, em geral, poée ser calculado usan
do a seguinte integral tripla:

[IJ £(x,y,z) dz dy dx. (1)

Contudo, para solidos de revolucdo, o teore
ma de Pappus pode ser utilizado. MNeste tra
balho sera mostrado o cadlculo de embalagens
utilizande o teorema de Pappus, cujo enun
ciado & o sepuihte: "Se uma drea plana gira
em torno de uma linha em seu planc a qual
nioe cruza a area, o volume da solido gerado
€ igval ao produto da drea vezes a distan
cia percorrida pelo seu centrgide™. O cen
txdide & descrito peta formula: -

¥ = % I £2{x) ¢x / AREA (2)

onde f(x) & uwma fungao qualquer, com expres
s3o analitica conhecida ou descrita por poa
tos.,

Para visualizar a embalagem desejada, usa-se
um programa de computador POLIEDRD (Pereira,
1973}, que apresenta a embalagem desejada em
trés dimensoes, em perspectiva, apaga as 1i
nhas escondidas e pode modificar 'a posicao
do obsetrvador. Este programa roda ¢em
“plotters" CALCOMP, esta escrito em FORTRAN
e ocupa menos de Bk de memoria.

3. EXEMPLOS

Neste trabalho os exemplos utilizados foram
utm cope com volume de aproximadamente 200ml
e uma garrafa com volume interno daordemde
300ml. Para exemplificar o método, o copo
usa uma funcac com expressao anal1t1caconhe
cida e a garrafa uma fungdo descrita por pen
tos. Estes exemplos dao uma idéia da genera
lidade do método.

Inicialwente, supoe—se que a superf1c1e in
terna do copo é gerada por uma paribela e
sua altura € de 10cm (H = 10}, O volume €



dado por V = 2 1 ¥ A, (3

b
onde A = J £{x) dx. (&)
a

Para V = 200m1 = 200cm? , Uma vez que a altu
ra do copo ¢ 10cm e sua funcdo geratriz e
£(x) = ax® + bx + ¢, determinam-se os para

metros a, b e ¢ fixando o minimo da pardbo
la em (-b/2a) e deixando como parametro {i

vre ¢ (raio da boca do copo). No exemplo em
questdo, usou-se o manipulader algébrico
REDUCE 2 para os caleculos das integrais ¥ e
A & do volume V. Fixando f{x}=0,06x°+0,0x+c,
varia-se ¢ ate o vo'lume aproximar-se de 200ml.
Ho presente casc, obtiveram-se os valores

=006, b=0,6,c=7eV= 2047 cm®.
Com o pregrama de computador VERTICE geram-se
as coordenadas x, v ¢ z dos pontos do  copo
em tres dimensdes, para cada uma das 122 fa
ces em que foi dividide o copo. Este progra
ma coloca os dados em um arqu1v0 que ¢ lido
como entrada pelo programa do "plotter". Po
de-se variar a vontade a posicdo do observa
dor.

As Figuras 1 e 2 apresentam vistas em pers
pectiva do copo, estando o cbservador em
duas posigoes difercntes.

No segundo exemplo, pode-se usar o mesmo mé
todo, com a diferenga de que £(x} & dado por
pontoes;

iox L EG) i, ok £

1 Q 63.5 g} 135.4 | 60,6
2 16.9 | 61.7
.3 33.8 | 60.6 10 | 152.4 55.9
11 ] 169.3 | 46.7
'50.8 | 60.3 12 { 183.2 | 33.7

L= IR W o
o
-]
~2
[~
-
—

84.6 | 63.1 13 | 203.2 | 25.4
14 | 220.1 | 22.¢
101.6 § 63.5 15 ) 237.0 } 22.0
8 | 118.5 1 62.5

' |

16 | 254.0 1 25.4

Usando novamente o REDUCE para o caleulo de
¥, & e ¥V, pode-se variar f(x) 1ntelat1vamen
te, obtendo- -~se 08 valores acima apos a apli
cacao de um "spline” ponderado(COSTA 19807
para os varios pontos. Assim obtém-se o vo
lume dese;ado na forma desejada. Nas f1guras
3, 4 e 5, vé-se a garrafa em trés posicdes
referentes ao observador. Note-se que as 1i
nhas escondidas estac apagadas.

4. CORCLUSOES

Para o usudrio que nao dispoe de um terminal
grafico, o presente método & uma selugdo al
ternativa barata e acessivel. Como todos os
programas estao operacionais, tanto o proje
to por computador como a geracao dos graf1
cos wdo constituem problema para a Vlsuall
zacao, em diferentes perspectivas, da ewba
lagem a ser produzida,

Deve-se frizar que é possxvel estender o pre
sente método para a geracio de curvas, som
bras e cutros refinamentos, o que indica que
o atual exemplo & apenas uma pegquena parte
do que se pode fazer com graficos por compu
tador. 0 volume de um solide que tenha um
plano de simetria também pode ser calculado
somando o8 prismas até uma superficie rever
sa, descrita por pontos, o que se espera fa
zer no futuro, aumentando a utilidade do pre
sente esquema.
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